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RESUMO

Frequentemente, na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), as estacdes de
monitoramento registram valores de concentracdo de material particulado (PM1o) e 0zdnio
(O3) acima dos valores referéncias proposto pela Organizagcdo Mundial da Salde, como
seguros para a salde da populacdo. A RMRJ atualmente possui, uma populacdo de 12,5
milhGes de habitantes, mais de 4,9 milhdes de veiculos e uma alta concentracdo de indUstrias
com alto potencial poluidor para a atmosfera. Muitas vezes, as condi¢cbes meteorologicas
aliadas as altas taxas de emissdes de poluentes atmosféricos e a complexa topografia da regido
favorecem a ocorréncia de altas concentrages de PM1o e a formacdo de Os, por diversos dias
consecutivos. Nesse contexto, esse estudo verificou a influéncia de condi¢cbes meteoroldgicas,
em particular com a avaliacdo da estabilidade atmosférica, em 4 periodos quando foi
observada a ocorréncia de altas concentragdes de O3 ou PMzio em dias consecutivos. O estudo
utilizou o modelo numérico de mesoescala Weather Research and Forecanting (WRF) para
simulacdo das condicGes e variaveis meteorologicas favoraveis para manutencdo de alta
concentracdo de Oz e PMio, juntamente com os dados observados para a RMRJ, cartas
sindticas e imagens de satélite. Durante os 4 periodos, foi possivel identificar a influéncia do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) associado a condicGes de céu-claro, leve
subsidéncia do ar e ventos fracos. A partir da aplicacdo de analises estatisticas, verificou-se
que o modelo simulou, com coeréncia, a temperatura do ar e a umidade do ar, durante 0s
periodos e para a maioria das estacbes. O modelo e os dados de vento observados também
indicaram a atuacdo da brisa maritima durante a tarde, verificando ventos fracos durante um
periodo, sendo assim favoraveis a manutencdo de poluentes. Durante os outros 3 periodos, foi
verificado a influéncia da brisa maritima na dispersdo de poluentes, dentro da RMRJ. Foi
possivel verificar que o modelo representou, em geral, de forma coerente a altura da CLP e
estabilidade atmosférica. A verificagdo do impacto da estabilidade atmosférica nas
concentragcOes de poluentes, resultados que predominancia de condicGes estaveis para ambos

0s poluentes.

Palavras-Chave: RMRJ, Ozbnio, Material Particulado, Condi¢bes Meteoroldgicas, ASAS,
Estabilidade Atmosférica.



ABSTRACT

Frequently in the Metropolitan Area of Rio de Janeiro (MARJ), monitoring stations record
concentrations of particulate matter (PM1o) and ozone (Os) above the reference values
proposed by the World Health Organization, established safe for the health of the population.
The MARJ has a population of 12,5 million in habitants, over 4,9 million vehicles and a high
concentration of industries with high polluting potential into the atmosphere. Often weather
conditions combined with high atmospheric pollutant emissions and the complex topography
of the region favor the occurrence of high concentrations of PM1o and Os formation for
several consecutive days. In this context, this study verified the influence of meteorological
conditions, in particular with the evaluation of the atmospheric stability, in 4 periods when
high concentrations of Oz or PMi1o were observed on consecutive days. The study utilized the
Weather Research and Forecanting (WRF) mesoscale numerical model for simulation of
conditions and favorable meteorological variables for maintenance of high concentration of
O3 and PMa1o, together with the observed data for MARJ, synoptic charts and satellite images.
During the four periods, it was possible to identify the influence of the South Atlantic
Subtropical Anticyclone (SASA) associated with clear sky conditions, slight air subsidence
and weak winds. From the application of statistical methods it was verified that the model
simulated with coherence, the air temperature and the humidity of the air during the periods
and for the majority of the stations. The model and observed wind data also indicated the
performance of the sea breeze during the afternoon, checking weak winds during a period,
thus favoring the maintenance of pollutants, and in the other 3 periods, the influence on the
dispersion of pollutants within the MARJ. It was possible to verify that the model represented,
in general, consistently the height of the PBL and atmospheric stability. The wverification of
the impact of atmospheric stability on concentrations of pollutants, results that predominance

of stable conditions for both pollutants.

Keywords: MARJ, Ozone, Particulate Material, Weather Conditions, SASA, Atmospheric
Stability.
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1. Introducéo

O processo de industrializacdo e o constante crescimento de regifes urbanas deram
origem as megacidades, regides de aglomerados populacionais com mais de 10 milhdes de
habitantes, que representam grandes fontes de poluentes para a atmosfera (LAWRENCE et
al., 2007). A América do Sul, por exemplo, possui 7 megacidades, duas localizadas no Brasil:
as regibes metropolitanas de Sao Paulo e do Rio de Janeiro (GALLARDO, 2012).

A Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), foco deste estudo, abrange 19
municipios, com uma populacéo de 12,5 milhdes de habitantes, segundo o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017). A RMRJ possui a segunda maior frota veicular do
pais, com 4,9 milhdes de veiculos, e alta concentracdo de industrias com alto potencial
poluidor para a atmosfera. Na regido, estima-se que as fontes veiculares sao responsaveis por
77% do total de emissdes de poluentes atmosfeéricos e as fontes fixas, industriais, responsaveis
por 23% (INEA, 2016).

O monitoramento da qualidade do ar na RMRJ teve inicio no final da década de 60
(CAVALCANTI, 2003) e foi expandida significativamente ao longo dos Gltimos anos, porém,
0 numero de estacBes de monitoramento da qualidade do ar ainda sdo insuficientes quando
analisada a extensdo territorial da regido, ndo homogénea. Além da variabilidade de tipologia
e da intensidade de exposicdo a fontes emissoras, essas estacfes podem estar expostas a
fatores que podem impactar significativamente nos valores de concentracdo de poluentes
registrados. Fatores como a topografia complexa da regido, presenca de corpos d’agua,
presenca de prédios e constru¢bes significativas influenciam diretamente no processo de
dispersdo podendo diminuir a escala de representatividade das estacdes de monitoramento.

Frequentemente, a RMRJ apresentava valores superiores aos Padrdes Nacionais de
Qualidade do Ar (PNQA) estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 03/90, principalmente, no
que se refere a altas concentragdes de material particulado com didmetro inferior a 10 pm
(PM10) e de ozonio (O3) (INEA, 2015; INEA, 2016), porém a mesma revogada recentemente
em 19 de novembro de 2018, com a entrada em vigor da Resolugdo CONAMA 491/18.
Portanto até o momento ndo ha relatério de qualidade do ar do Instituto Estadual Do
Ambiente (INEA), com a nova resolugdo em vigor. O impacto das condicbes de estabilidade
atmosférica nas concentracdes de PMio e 0 Oz serdo o objeto de estudo desta dissertag&o.

O O3 é formado através de processos quimicos na atmosfera. Na estratosfera, o O3

funciona como um filtro de raios UV-C, que sdo altamente maléficos quando em contato com



a pele do ser humano; contudo, na troposfera o Os é considerado um poluente, e por ser
prejudicial a salde humana, ocasionando dores de cabeca, irritagdo na garganta e vias
respiratorias, além de contribuir para o envelhecimento precoce (MIRANDA et al., 2012;
MIROWSKY; GORDON, 2015). O Oz é produzido na troposfera, através de uma série de
reacbes fotoquimicas na presenca da radiacdo solar. Sua formagdo torna-se favordvel em
condicbes de altas temperaturas, ventos fracos, na presenca de Sseus precursores e
consequentemente em quando ha alta incidéncia de radiacdo solar, 6xidos de nitrogénio (NOx)
e compostos organicos volateis (COV) (SEINFELD; PANDIS, 2006; MARTINS, 2006;
CARVALHO, 2010). Os NOx (NO + NO>) sdo emitidos através de fontes antropogénicas,
como atividades industriais e principalmente pela frota veicular, j& os COVs podem ser
emitidos por fontes antropogénicas e por fontes biogénicas.

O PMio consiste em particulas solidas e liquidas com didmetros que variam de
nandmetros (nm) a dezenas de micrometros (pm) em suspensdo na atmosfera (SEINFELD;
PANDIS, 2006). Sua composicdo quimica, tamanho e concentracdo estdo diretamente
associadas as fontes de emissdo e sdo as principais caracteristicas que determinam os efeitos
que o poluente poderd causar a saude humana e ao meio ambiente (YNOUE, 2004). Esse
poluente ¢ comumente relacionado a taxa de mortalidade decorrente de doencas
cardiovasculares; asma e bronquite também sdo frequentemente associadas a exposi¢ao a e sse
poluente (BRAGA et al.,, 2001) uma vez que a composi¢cdo quimica do material particulado
pode acarretar ou intensificar doengas respiratorias. O PMio € proveniente de atividades
agricolas, industriais, veiculares, construcdes, cinzas vulcanicas, poeira de ruas e estradas,
polens, sal marinho, fungos, podendo atingir até traqueias, brénquios e bronquiolos (ARBEX,
2012). A exposicdo cronica a este poluente pode ainda causar remodelamento brénquico,
doenca pulmonar obstrutiva cronica e o desenvolvimento de cancer (ARBEX, 2012; WU et
al., 2017).

Estudos como o de Carvalho et al. (2012), Santos et al. (2016), Monti et al. (2016),
entre outros, destacam a influéncia das condigdes, meteoroldgicas como vento, precipitacao,
temperatura, umidade, entre outras, na concentracdo de poluentes em regibes metropolitanas
brasileiras. Foi verificado que, em condicGes de ventos intensos e alta precipitacdo, poluentes
como PMio e Os registram menores concentracdes (CARVALHO et al., 2012; SANTOS et al.,
2016); altas temperaturas, auséncia de precipitacdo (e, consequentemente, pouca
nebulosidade) e ventos fracos foram associadas ao aumento das concentracfes de Os
(CARVALHO et al, 2012; JANJAI et al, 2016). No sudeste do Brasil, a atuacdo do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) quando deslocado a oeste da sua posicao,
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apresenta predominantemente ventos fracos, baixa nebulosidade e, consequentemente,
auséncia de precipitacdo, contribuindo para o aumento de concentracdo de poluentes
conforme identificado por Sanchez-Ccoyllo et al. (2006), Carvalho (2010), Silva Junior, et al.
(2013) e Santos et al. (2016).

A estabilidade atmosférica possui grande relevancia para a qualidade do ar e influencia
diretamente a concentracdo de poluentes na atmosfera. Em condicdes de atmosfera estavel, os
movimentos de conveccao e turbuléncia sdo inibidos, o que contribui para a manutengdo de
altas concentracdes de poluentes como, por exemplo, 0 PM1o e 0s precursores para formacao
do O3 na baixa troposfera; enquanto que, em condigdes de atmosfera instdvel, 0s movimentos
convectivos e a turbuléncia do ar sdo favorecidos, promovendo a dispersdo de poluentes na
atmosfera (ZHANG et al., 2012; CRAWFORD, etal.,, 2015; WANG, et al., 2016).

Ao longo das ultimas décadas, diversos estudos avaliaram os resultados obtidos com
modelos meteorol6gicos na representacdo de condicGes e varidveis meteoroldgicas. Por
exemplo, a comparacdo dos resultados do WRF com dados observados revelou para a regido
do Mediterraneo a subestimativa dos valores de temperatura e a superestimativa dos valores
de presséo e de velocidade do vento (Mylonas et al., 2018, para Skala, Grécia, e Tymvios et
al., 2018, para o Chipre). Ambos os estudos apresentaram resultados satisfatérios quando
simulada a altura da CLP. Shin e Hong (2011), verificaram através do modelo WRF, cinco
parametrizacGes para CLP, chegando a conclusdo que a CLP exerce grande influéncia nas
variaveis proximas a superficie e que as mesmas sdo melhores simuladas quando estdo sob

condigdes de atmosfera neutra ou instavel, do que em condicfes de atmosfera estavel. (Qual o

configuracbes de PBL ndo diferem entre si, e 0 modelo simula de forma satisfatoria
independentemente das condi¢bes de estabilidade.

Com base no explicitado, a utilizacdo de modelos numéricos meteorologicos pode
complementar as informagdes obtidas a partir do monitoramento e auxiliar na previsdo da
qualidade do ar, permitindo inclusive a analise de regibes onde ndo existem registros da

concentracdo dos poluentes ou de variaveis meteoroldgicas.



2. Objetivos

2.1 Objetivo Geral:

Avaliar o impacto das condicdes de estabilidade atmosférica na qualidade do ar,
através do uso de modelagem numérica (modelo WRF), durante dias quando episodios de

altas concentragdes de O3 e PM1o foram registradas na RMRJ.

2.2 Objetivos Especificos:

» Definir os episodios de poluicdo através dos dados de concentracdo de Oz e PMio
observados;

» Verificar a representacdo das condicGes meteoroldgicas de grande escala e de escala
local pelo modelo WREF;

» Examinar a relacdo entre os dados de concentracdo de poluentes observados com as
condi¢bes meteoroldgicas.



3. Referencial Teérico
3.1 Qualidade do Ar

Com o aumento constante da poluicdo do ar, varios estudos enfatizaram o efeito
prejudicial que a poluicdo causa ao meio ambiente e a salide humana, o que levou 0s governos
de diversos paises a estabelecerem metas para 0 monitoramento e politicas para o controle e a
recuperacdo da qualidade do ar (SALDIVA etal.,, 1995; BRAGA et al., 1999).

No Brasil, 0 monitoramento da qualidade do ar teve inicio no inicio dos anos 60 no
estado de S&o Paulo e, em 1967, no estado do Rio de Janeiro (INEA, 2016; CETESB, 2017).
Contudo, apenas em 1976, a portaria MINTER n° 231/1976 estabeleceu padrbes de qua lidade
do ar e diretrizes sobre o controle da poluicdo do ar no Brasil.

Com o réapido e desenfreado desenvolvimento das areas urbanas no Brasil, e
consequente aumento industrial e da frota veicular, o Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) instituiu o Programa de Controle da Poluicdo por Veiculos Automotores
(PROCONVE) através da Resolucdo n° 05 de 6 de maio de 1986 e o Programa Nacional de
Controle de Qualidade do Ar (PRONAR) através da Resolucao n°® 05 de 15 de junho de 1989
(CONAMA, 1986; CONAMA, 1989). E valido destacar que 0 PRONAR tem como principal
finalidade “permitir o desenvolvimento econdmico e social do pais de forma ambientalmente
segura, pela limitacdo dos niveis de emissdo de poluentes por fontes de poluicdo atmosférica,
com vistas a melhora da qualidade do ar, ao atendimento dos padrGes estabelecidos e 0 ndo
comprometimento da qualidade do ar nas areas consideradas ndo degradadas” (CONAMA,
1989). Foram incorporados ao PRONAR instrumentos para a melhoria e controle da
qualidade do ar como os programas: Programa Nacional de Controle da Poluicdo Industrial
(PRONACOP); Programa Nacional de Avaliagdo da Qualidade do Ar; Programa Nacional de
Inventario de Fontes Poluidoras do Ar e Programas Estaduais de Controle da Poluicdo do Ar.
Vale destacar que, apds a criacdo do PRONAR, o0 PROCONVE foi incorporado ao mesmo
(CONAMA, 1989).

Em 28 de junho de 1990, o PRONAR instituiu a Resolugdo CONAMA 03/90. A
referida Resolucdo, que permaneceu vigente até 2018, visava o controle da qualidade do ar
através do estabelecimento dos PNQA.

Em 2006, a Organizacdo Mundial da Satde (OMS, 2006) propds valores de referéncia
para a concentracdo de alguns poluentes (Tabela 1) utilizando como base varios estudos
epidemioldgicos que apontam a ocorréncia de doencas respiratorias e cardiovasculares em

concentragfes muito abaixo dos limites considerados seguros em diversos paises do mundo,



como é o caso do Brasil. Destaca-se que os valores de referéncia indicavam limites bem mais
restritivos do que os adotados pela Resolucdo CONAMA 03/90 principalmente no que se
refere a0 PM1o, NO2 e SO2; para o Os, 0s novos limites apresentavam uma alteracdo do
periodo de 1 hora para 8 horas, 0 que tende a suavizar 0s numeros de violagao referentes ao
PNQA (CARVALHO, 2010).

Tabela 1: Valores propostos pela OMS como referéncia para os padrdes de qualidade do ar.

Poluentes Tempo de Amostragem Padrdes pg/mg
. o 24 horas 50
Particulas inalaveis (PM1g)
MAA! 20
. _ 24 horas 25
Particulas Finas (PM3s)
MAA! 10
Dioxido de Nitrogénio 1 hora 200
(NOy) MMA! 40
o 10 minutos 500
Diéxido de Enxofre (SO3)
MMA! 20
Ozobnio (O3) 8 horas 100

(Fonte: OMS, 2006)

1-Média aritmética anual.

Em 19 de novembro de 2018, considerando como os padrdes proposto pela OMS
(2006), 0 CONAMA instituiu novos padrbes para qualidade do ar (Tabela 2), através da
Resolucdo N° 491/18, considerando 4 fases, onde a fase final (PF) equivalente aos valores
sugeridos pela OMS (2006) como seguros para a saude da populacdo. As fases sucessivas
serdo implementadas de acordo com os Planos de Controle de Emissdes Atmosféricas e 0s
Relatdrios de Avaliacdo da Qualidade do Ar, elaborados pelos 6rgdos estaduais e distrital de
meio ambiente. A primeira etapa (PI-1) entrou em vigor, logo apds publicacdo da resolucéo,

com a revogacdo da resolugdo CONAMA 03/90.



Tabela 2: Padrfes nacionais de qualidade do ar (Resolugio CONAMA N°491 de
19/11/2018).

PolLentes Tempo de Pl-1 PI-2 PI-3 PF
Amostragem pg/m? pg/m? pg/m? pg/me

Particulas inalaveis 24 horas 120 100 75 50
(PM10)

MAAL 40 35 30 20
Particulas Finas (PM2;5) 24 horas 60 >0 37 25

MAAL 20 17 15 10
Dioxido de Nitrogénio 1 hora 260 240 220 200
(NO2)

MMAL 60 50 45 40
Diéxido de Enxofre 24 horas 125 50 30 20
(SO2)

MMAL 40 30 20 -
Ozo6nio (03) 8 horas 140 130 120 100

(Fonte: RESOLUCAO CONAMA n° 491/18, 2018)
1-Média aritmética anual.

Vale salientar que diversos estudos apontam que as altas concentragfes de
poluentes constituem uma ameaca a salde humana, principalmente em grandes centros
urbanos, devido a grande circulagdo de veiculos e alta concentragdo industrial (principais
fontes de emissdo de poluentes atmosféricos), estando diretamente relacionada ao
agravamento de doencas cardiovasculares, respiratérias e neuroldgicas, principalmente em
criangas e idosos (PEREIRA et al., 2011; OLMO et al,, 2011; MIRANDA et al.,, 2012).
Outros estudos ainda indicam que a exposicdo frequente a poluentes estdo relacionadas a
incidéncia de alguns tipos de cancer (OMS, 2006; GOUVEIA et al., 2006, BRUNEKREFF et
al., 2012). Os poluentes também afetam de forma direta 0 meio ambiente. A exposicdo de
plantas a altas concentracbes de alguns poluentes, principalmente gasosos, sdo altamente
prejudiciais a algumas cultivares podendo afetar drasticamente suas estruturas, retardando o
seu crescimento, proporcionando o crescimento de folhas com deformidade, promovendo a
aparicdo de necroses e muitas vezes levando ao aumento da mortalidade em uma cultura
(PINA etal., 2017).



3.2 A meteorologia da polui¢cédo do ar

3.2.1. Camada Limite Planetaria

A atmosfera terrestre pode ser subdividida em quatro camadas, cuja classificacdo é
definida a partir do perfil vertical de temperatura: troposfera, estratosfera, mesosfera e
termosfera. No que se refere a qualidade do ar, a troposfera, camada mais proximas a
superficie, € a mais importante. Por conta dos padrdes observados dentro da troposfera,
usualmente, faz-se necessario uma subclassificacdo dentro desta camada definindo-se a CLP e
a Atmosfera Livre (AT) (STULL, 1988).

A CLP ou Camada Limite Atmosférica (CLA) é uma camada adjacente a superficie
terrestre sendo diretamente influenciada pelos fendmenos que ocorrem préximos a esta (trocas
de momentum, calor: difusdo molecular, conveccdo e radiacdo). A altura da CLP varia
principalmente de acordo com a turbuléncia térmica e mecénica, interacdo atmosfera
superficie e turbuléncia induzida pelo terreno (HOLTON, 1992). A rugosidade gera atrito
gue influi no escoamento do vento horizontal. O vento submetido a terrenos irregulares
produz os Vortices turbulentos; logo, quanto mais irregular o terreno, maior a dificuldade do
vento em escoar horizontalmente. Em areas urbanas, com construgdes de diferentes alturas, os
movimentos turbulentos tendem a ser mais intensos e frequentes; do que a geracdo de
turbuléncia em campos com terreno plano, onde a forca de arraste € menor, a turbuléncia por
rugosidade normalmente € menos intensa (STULL, 1988).

Em areas que registram predominantemente baixas velocidades de vento, a influéncia
da rugosidade do terreno deixa de ser o fator principal que rege a turbuléncia (HOLTON,
1992).

A incidéncia de radiacdo solar na superficie também promove o movimento turbulento
na CLP influencia a altura desta camada. O solo absorve em média 50% da radiacéo de onda
curta emitida pelo sol que chega sobre 0 mesmo, e emite radiacao de onda longa, aquecendo o
ar adjacente a superficie que adquiri uma temperatura maior que o ar acima. Como o ar quente
possui menor densidade em relacdo ao ar frio, 0 ar quente proximo a superficie tende a subir e
o ar frio tende a descer, gerando movimentos verticais turbulentos (HARTMAN, 1994).

Como destacado anteriormente, a CLP ndo possui uma altura fixa, podendo variar de
metros a quildmetros. Em geral, em latitudes médias, esta varia entre 30 m e 3 km, de acordo
com a hora do dia e com a estagdo do ano (HOLTON, 1992). Sua altura depende

principalmente da rugosidade, da transferéncia de calor (entre o solo e o ar adjacente) e da



intensidade do vento, que comandam a troca de calor (sensivel e latente) e mistura na
atmosfera (ARYA, 2000).

Durante o dia, a CLP apresenta uma extensdo vertical maior do que no periodo
noturno, quando podem ser identificadas 3 camadas distintas: Camada Limite Superficial
(CLS), Camada de Mistura (CM) e Camada de Entranhamento (CE) (Figura 1). A CLS é a
camada adjacente a superficie, corresponde a 10% da CLP e apresenta gradientes verticais
intensos de umidade, temperatura e velocidade do vento. A CM representa a maior parte da
CLP, devido a conveccdo térmica e ao cisalnamento do vento. A CE é a camada de transicao
entre a CLP e a AT e apresenta uma inversdo no perfil de temperatura (STULL, 1988).

Durante o periodo noturno, a turbuléncia na CLP é menor, associando a extensao
(profundidade) da camada & Camada Limite Estdvel (CLE), ou Camada Limite Noturna
(CLN) (Figura 1). A extensdo da CLE ocorre devido a inversdo do perfil de temperatura
durante o decorrer do periodo. Acima da CLE € comum observar a Camada de Mistura
Residual (CMR), é uma camada que apresenta caracteristicas convectivas remanescentes da
CM. Essa camada ndo faz parte da CLE, uma vez que ndo se caracteriza como uma regido
turbulenta, e € normalmente usada para verificar a extensdo da CLP durante o periodo diurno
(STULL, 1988).
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Figura 1: Evolugdo diurna da altura da CLP (Fonte: STULL, 1988).

Vale ressaltar que a dispersdo dos poluentes na atmosfera depende das condicGes
meteorologicas, principalmente, dentro da CLP (SEINFIELD; PANDIS, 2006).



3.2.2 Estabilidade Atmosférica

A estabilidade atmosférica pode ser descrita como a resisténcia de inibir ou

intensificar os movimentos verticais. Ela € rotineiramente estudada para uma melhor

compreensdo da dispersdo de poluentes na atmosfera, por estar diretamente relacionada a

intensidade dos vortices turbulentos na CLP. A determinacdo das condicdes de estabilidade
atmosférica requer a definicdo de alguns conceitos (HOLTON, 1992; ARYA, 2001):

Processo Adiabatico: ocorre quando uma parcela de ar comprime e aquece ao
descender ou expande e resfria ao ascender na atmosfera, sem troca de calor com o ar
do ambiente a sua volta.

Taxa Adiabatica Seca (I'y): é a taxa de aquecimento ou resfriamento, de uma parcela
de ar ndo saturada, ou seja, uma parcela com umidade relativa menor que 100%, em
movimento ascendente ou descendente na atmosfera. Essa taxa de aquecimento ou

resfriamento € de aproximadamente 9,8°C a cada 1 km.

dar
[g="7=-" €
dz Cp,air

Onde: dT é variacdo de temperatura, dz é a variacdo de altura, g € a aceleragcdo da
gravidade (9,80 m s2) e Cp é o calor especifico do ar seco a pressdo constante (1004
JK1kg™).

Taxa Adiabatica Umida (I';): é a taxa de aquecimento ou resfriamento, de uma
parcela de ar saturada, ou seja, uma parcela com umidade relativa igual 100%, em
movimento ascendente ou descendente na atmosfera. Essa taxa de aguecimento ou
resfriamento € de aproximadamente 6°C a cada 1 km.

AH,, dw,

rs—"—T=—[ 74

 dz Cpair  Cpair 4z ] @)

Onde: dT é variacdo de temperatura, dz é a variagdo de altura, g € a aceleracdo da
gravidade (9,80 m s2), Cp éo calor especifico do ar seco a pressdo constante (1004
JK 1 kgt), 4H, é o calor latente de evaporagdo por grama (€ 2,5kJ gt a0 °C e 2,25 kJ

gla 100 °C) e dwyé variacdo da razdo de mistura.

Taxa de Variacdo Vertical de Temperatura Ambiente (I';): é a taxa em que a

temperatura do ar varia de acordo com a altura.
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Uma atmosfera é caracterizada como estavel quando a taxa de variacdo vertical da
temperatura do ambiente € menor que a taxa adiabatica Umida (Figura 2 - STULL, 1988;
SEINFIELD; PANDIS, 2006). Em uma atmosfera estavel, quando uma parcela é empurrada
por uma forca externa, ela tende a voltar a sua posicéo inicial (SEINFIELD; PANDIS, 2006),

0 gue desfavorece a dispersao de poluentes.

Altitude

Taxa adiabatica
umida

Taxa devariagao
vertical doambiente

|-
>

To
Temperatura

Figura 2: Perfil de temperatura de uma atmosfera estavel e taxa adiabatica umida (Fonte:

SEINFIELD; PANDIS, 2006).

Uma atmosfera é caracterizada como instavel quando a taxa de variacdo vertical da
temperatura do ambiente € maior que a taxa adiabatica seca (Figura 3 - STULL, 1988;
SEINFIELD; PANDIS, 2006). Em uma atmosfera instavel, quando uma parcela é empurrada
por uma forca externa, ela tende a continuar subindo ou descendo (SEINFIELD; PANDIS,

2006), o que favorece a dispersdo de poluentes.
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Figura 3: Perfil de temperatura de uma atmosfera instavel e taxa adiabatica seca (Fonte:
SEINFIELD; PANDIS, 2006).

Uma atmosfera também pode ser caracterizada como neutra, quando a taxa de
variacdo vertical de temperatura ambiente € maior que a taxa adiabatica Umida e menor que a
taxa adiabatica seca. Em uma atmosfera neutra, quando uma parcela de ar é empurrada, ela
tende a permanecer na posicdo em que a forca externa parou de exercer dominio sobre ela
(SEINFIELD; PANDIS, 2006).

Uma possivel configuracdo da atmosfera dentro da CLP ¢ a caracterizacdo de camada
de inversdo térmica. Na camada de inversao térmica, o ar tende a ser mais quente de acordo
com a altura, ou seja, 0 topo da camada é mais quente do que o ar em baixos niveis (STULL,
1988; SEINFIELD; PANDIS, 2006).

A inversdo radiativa (Figura 4 a) ocorre principalmente durante a noite, devido ao a
perda de calor do solo através da troca de energia com as massas de ar préximas entre si. Com
o resfriamento do solo e o aquecimento das camadas nos primeiros metros da atmosfera, a
camada proxima a superficie tem como caracteristica a auséncia de movimentos turbulentos,
caracteristica propicia a ndo dispersdo de poluentes, sendo associada a episodios de altas
concentracOes de poluentes conforme corroborado por resultados de Santos et al. (2016). A
inversdo de subsidéncia ocorre por compressao (Figura 4 b), quando uma camada superior da
atmosfera sofre subsidéncia e se torna mais densa do que a parte inferior, essa vai
comprimindo verticalmente a atmosfera, tornando a parte superior mais quente. Nesse caso, a

camada atua de forma similar a uma tampa, limitando a mistura de ar entre as camadas
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inferiores a ela, podendo proporcionar intensos episodios de poluigdo. (STULL, 1988;
ARYA, 2001; SEINFIELD; PANDIS, 2006).

(a)

Altitude
Altitude

Topo Inversao
Camadade mistura

e

Temperatura

Temperatura

Figura 4: (a) inversdo de radiacdo noturna e (b) inversdo de subsidéncia (Fonte: SEINFIELD;

PANDIS, 2006).

Diversos métodos podem ser utilizados para caracterizar as condicGes de estabilidade
na atmosfera entre os quais destacam-se: Pasquill-Gifford (P-G), Tuner, Numero de
Richardson Gradiente (Ri) e o comprimento de Monin-Obukhov (L) (ZANNETTI, 1990).

O método de P-G é empirico, e utiliza as variaveis meteorologicas velocidade do vento
e cobertura de nuvem para definicdo da estabilidade atmosférica (Tabela 3 - ZANNETTI,
1990). O metodo de Turner também é empirico, utilizando a velocidade do vento, indice de
radiacdo atraveés da cobertura de nuvens e a altitude solar para definicdo da estabilidade
atmosférica (Tabela 4). O método de Tuner difere do P-G, pois acrescenta uma classificacédo a
mais para estabilidade, e surgiu com intuito a aprimorar o método proposto por Pasquill-

Gifford (ZANNETTI, 1990).
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Tabela 3: Classificagdo da Estabilidade atmosférica método Pasquill-Gifford (P-G)
(ZANNETTI, 1990).
Velocidade do Vento (m s1)
Insolagao/ Cobertura < 20a<3 33<5 523<6 6
e Nuvem
Insolacdo Forte A A-B B C C
Dia Insolacdo Moderada A-B B B-C C-D D
Insolacdo Leve B C C D D
Dia ou
Noite Nublado D D D D D
Pouco Nublado
_ >0,5 cobertura de ) E D D D
Noite nuvem
<0,4 cobetura de i F E D D
nuvem

Onde: A é muito instavel; B é instavel; C € pouco instavel; D é neutro; E é pouco estavel; F

estavel.

Tabela 4: Classificacdo da estabilidade atmosferica método Turner (ZANNETTI, 1990).

Velocidade Indice de Radiacdo
doveno 3 2 1 0 1 -2
(nds)
0al 1 1 2 3 4 6 7
2a3 1 2 2 3 4 6 7
4a5 1 2 3 4 4 5 5
6 2 2 3 4 4 5 6
7 2 2 3 4 4 4 5
8a9 2 3 3 4 4 4 5
10 3 3 4 4 4 4 5
11 3 3 4 4 4 4 4
>12 3 4 4 4 4 4 4
Altitude Solar (a) Insolagéo Classificagdo em
Numeros
60°< a Forte 4
35° < a<60° Moderada 3
15° < @ <35° Fraca 2
o< 15° Muito Fraca 1
Onde:

- 1 é muito instavel; 2 é instavel; 3 é pouco instavel; 4 é neutro; 5 € pouco estavel; 6 é estavel;

7 é muito estavel.
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- 0 indice de radiagdo é dado por (ZANNETTI, 1990):

1- Se a cobertura total de nuvens for de 10/10 e o teto for menor que 7000 pés, o indice de
radiacdo liquido € igual a O (seja dia ou noite).

2- Para a noite (entre o pér do sol e o nascer do sol):

(@) Se a cobertura total de nuvens for 4/10. O indice de radiagdo liquido € igual a - 2.

(b) Se a cobertura total de nuvens for> 4/10.0 indice de radiacdo liquido € igual a -1.

3- Para o dia:

(@) Se a cobertura total de nuvens for < 5/10 define o indice de radiagdo liquido acima igual
ao nimero da classe de insolacéo.

(b) Se a cobertura de nuvens > 5/10, modifica 0 nimero da classe de insola¢do seguindo 5

etapas.
(1) <7000 pés, subtrai 2.
(2) >7000 pés e < 16000, subtrai 1.
(3) céu nublado, subtrai 1.
(4) Se o numero da classe de insolacdo ndo tiver sido modificado pelas etapas (1),
(2) ou (3) acima, considere o numero da classe modificada igual ao nimero da classe
de insolag&o.

(5) Se o nimero a classe de insolagdo modificada for menor que 1, deixe-a igual.

Outro indicador utilizado para a classificacdo das condicGes de estabilidade € o
nimero de Richardson (MARQUES FILHO, 2000; SIQUEIRA, 2017). A classificacdo da
condicdo de estabilidade atmosférica através do célculo do numero de Richardson é
exemplificada na Tabela 5. O célculo do numero de Richardson é realizado de acordo com
(STULL, 1991):

i _9 (ABv/Az)
" 0v (Au/Az)?

1)
onde:
g é a aceleracdo da gravidade (9,8m.s2), Az (m) ¢ variagdo da altura, Au (m/s) é a variagdo da

velocidade do vento, v (K) € a média da temperatura potencial virtual entre os dois niveis e 0

termo AOv Az é a diferenca da temperatura potencial virtual ao longo da vertical.

15



Tabela 5: Classificacdo da Estabilidade atmosférica a partir do numero de Richardson
(CLIFTON etal.,, 2013, SIQUEIRA, 2017).

Condicdo Atmosférica Ri
Instavel Ri <-0,01
Neutra -0,01<Ri<0,01
Pouco Estavel 0,01<Ri < 0,05
Estavel 0,05<Ri<0,25
Muito Estavel 0,25 <Ri

Para a classificacdo da estabilidade atmosférica através do comprimento de Monin-
Obukhov (L) (Tabela 6), o calculo pode ser realizado por diversos métodos, como 0 método
sonico, por exemplo (LORENZZETTI et al., 2015; SIQUEIRA, 2017):

o by 2)
Kg (Ci+0,61(T+2;3,16)E)
a v

L =

Onde: Ca é o calor especifico do ar (1005 J.kgtK?), k é a constante de Von Karman (0,4), u*
é a velocidade de cisalhamento do vento (ms1), T é a temperatura do ar, g é a aceleracdo da
gravidade (9,81 nmes1), p é a densidade do ar, Ov é a temperatura virtual do ar, H ¢é o fluxo de

calor sensivel e E é o fluxo de calor latente.

Tabela 6: Classificacdo da Estabilidade atmosférica pelo comprimento de Monin-Obukhov
(L) (ARGYLE; WATSON, 2014; SIQUEIRA, 2017).

Condicao Atmosférica L

Muito Instavel -200<L<0
Instavel -1000 < L <-200
Neutra |L| > 1000
Estavel 200 < L <1000
Muito Estavel 0<L <200
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Crawford et al (2016) destaca que a maioria dos estudos de dispersdo
de poluentes emprega a definicdo de estabilidade atmosférica, pelo Pasquill-Gifford (PG) ou
Tuner, para facilitar as estimativas dos parametros de dispersao lateral e vertical. Porém os
mesmo nao sdo tdo precisos, quanto os métodos de classificacdo de estabilidade baseados em
observacOes de turbuléncia atmosférica como: nimero de Richardsone comprimento de
Monin-Obukhov (L).

3.2.3 Relagdo com as condi¢des atmosféricas

As condicBes meteorologicas atuam diretamente no transporte e dispersdo de
poluentes atmosféricos. A interacdo entre os poluentes e as condicdes meteorologicas deve-se
a variacOes na temperatura do ar, velocidade dos ventos, radiagdo, nebulosidade, umidade
relativa do ar, pressdo, entre outras (GUERRA et al., 2011; CORREA, 2013).

O ASAS, por exemplo, é um sistema meteoroldgico de grande influéncia, tanto na
formacdo de Oz quanto na manutencdo de altas concentracdes de PMzio, principalmente,
quando deslocado a esquerda da sua posicdo normal. Quando o sudeste do Brasil se encontra
sob a influéncia do ASAS registram-se condicdes com pouca nebulosidade e velocidade dos
ventos com menor intensidade estando associadas a altas concentracGes de Oz e de PMio
(CARVALHO et al., 2012; SANTOS et al.,, 2016). Condicdes de altas temperaturas e baixa
nebulosidade estdo diretamente relacionadas a alta incidéncia de radiagdo, variavel
fundamental para formagdo do Os, (CARVALHO, 2010; SILVA JUNIOR et al., 2013;
CARVALHO etal., 2012). Menores valores de intensidade do vento, associados a atuagao do
ASAS, fornecem condicGes desfavoraveis a dispersdao de poluentes como o PMio e 0s
precursores do Oz, tendo como consequéncia direta o aumento da concentracdo desses
poluentes (CARVALHO, 2010; CARVALHO et al., 2012; CORREA, 2013; SANTOS et al.,
2016).

Outro fator importante no que se refere a dispersdo de poluentes, a estabilidade
atmosférica foi analisada em diversos estudos. Em geral, condi¢fes de atmosfera estavel, a
altura da CLP é menor, favorecendo a alta concentragdo de poluentes proximo a superficie. Ja
em uma atmosfera instavel a altura da CLP tende a ser maior 0 que aumenta a mistura e,
consequentemente, favorece a disperséo de poluentes (CARVALHO, et al, 2012;
CRAWFORD, etal., 2016; WANG, et al., 2016).

Regides metropolitanas localizadas proximas ao litoral, como a RMRJ, também s&o
influenciadas pela atuacdo de circulacdes locais de mesoescala como, por exemplo, as brisas
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maritima e terrestre (CARVALHO, 2010). A influéncia da brisa maritima em regibes
litoraneas influencia de forma direta na dispersao de poluentes, uma vez que sua atuacao pode
favorecer a dispers&o de poluentes. E importante destacar que, durante o perjodo da tarde, na
RMRJ, muitas vezes, verifica-se a mudanca na direcdo do vento para o sentido litoral-
continente, aumento da razdo de mistura e aumento da velocidade do vento, o que favorece a
dispersdo de poluentes (CARVALHO, 2010; PIMENTEL et al., 2014; SANTOS et al., 2016).
Vale enfatizar novamente que a dispersdo de poluentes estd diretamente relacionada a
velocidade do vento (GUERRA et al., 2011). A brisa terrestre, na maioria das vezes menos
intensa do que a brisa maritima, em geral, é verificada durante a madrugada e inicio da manha
com inversdo da direcdo dos ventos para o sentido continente- litoral (WALLACE; HOBBS,
2006; DERECZYNSKI et al., 2009), o que dificulta a dispersdo de poluentes como PM1o € 0s
precursores de Os.

Em relacdo a remocdo de poluentes, destaca-se que a deposicdo Umida promove a
remocao de PM1o, de Oz e de seus precursores da atmosfera através da precipitagcdo (washout e
rainout). Pelo efeito rainout, a remogao acontece dentro da nuvem uma vez que as particulas
e gases comportam-se como ndcleo de condensacdo para formacdo de nuvens; no washout, a
remocdo ocorre abaixo das nuvens, quando as particulas e gases sdo depositados quando
atingidos pelas gotas de chuva (AIKAWA et al., 2014; KAJINO; AIKAWA, 2015). Logo, em
geral, periodos comaltos indices de precipitacdo tendem a registrar menores concentracfes de
poluentes. Ressalta-se que o material particulado também pode ser removido da atmosfera via
deposicdo seca, principalmente, quando a particula é mais densa que o ar (HE et al; 2017;
HAN et al., 2018).

A influéncia da meteorologia na qualidade do ar também foi identificada por Silveira
et al. (2016) para a Regido Metropolitana de Sdo Paulo através da aplicacdo da técnica de
analise de variancia. Os autores verificaram que altas concentracdes de 0zonio ocorrem
principalmente durante a primavera e verdo. As maiores concentragdes de Oz, em geral,
também podem ser verificadas durante a tarde nos horarios quando ha maior incidéncia de
radiacdo solar (SEINFELD, 1986; CARVALHO etal.,, 2015).

Correa et al. (2016) verificaram que as maiores concentracfes de PM1o nha RMRJ sdo
registradas durante o inverno, corroborando os resultados encontrados por Guerra et al.
(2011). Albuquerque (2010) observou que durante os periodos com altos indices de
precipitacdo a Regido Metropolitana de S&o Paulo apresentava baixas concentragfes de

poluentes similarmente ao encontrado para periodos com altas velocidades de ventos.
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4. Materiais e Métodos
4.1 Fonte de dados e selecéo dos episodios de poluicao

Foram utilizados dados de concentracdo de PMio e Os, de 8 estagbes de
monitoramento da qualidade do ar localizadas no Municipio do Rio de Janeiro, nos bairros de:
(1) Copacabana, (2) Sédo Cristdvao, (3) Centro, (4) Tijuca, (5) Iraja, (6) Bangu, (7) Campo
Grande e (8) Pedra Guaratiba (Figura 5). Também foram utilizados os dados meteorolégicos,
temperatura do ar, umidade relativa do ar, direcdo e velocidade dos ventos obtidos nestas
estacdes. Todos os dados foram monitorados e disponibilizados pela Secretaria de Meio
Ambiente do Municipio do Rio de Janeiro (SMAC) (http://www.data.rio/).

Figura 5: Distribuicdo espacial das estacdes de monitoramento consideradas na RMRJ. (1)
Copacabana, (2) Sdo Cristovdo, (3) Centro, (4) Tijuca, (5) Iraja, (6) Bangu, (7) Campo
Grande e (8) Pedra Guaratiba (Fonte: Google Earth).

Dados de concentracGes de poluentes, com frequéncia amostral de 10 em 10 minutos
foram utilizados para o periodo de 2012 a 2015. A partir destes, foram selecionados 4
periodos com valores de concentracdo de PMio e O3z acima dos sugeridos como referéncia
pela OMS (2006), meta final da Resolugdo CONAMA 491/18. Dessa forma, para

comparacdo com os valores de referéncia, foram calculadas as medias moveis de 8 horas para
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0 O3 (100 pgnr®) e as médias diarias para o0 PM1o (50 ugnm3). No caso do Os, foi extraido o
maior valor de médias mdveis de 8 horas por dia.

O critério para a determinacdo dos 4 periodos de estudo foi o de que ao menos 4 das 8
estacBes de monitoramento, no minimo em 3 dias de cada periodo de estudo, apresentasse
médias maximas superiores aos valores de referéncia. Foram selecionados 4 periodos, dois
para cada poluente, sendo um registrado no verao e um no inverno.

A verificacdo das condigdes de grande escala (escala regional / sindtica) foi realizada
através da analise de cartas sinoticas fornecidas pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos do Instituto  Nacional de Pesquisas  Espaciais (CPTEC/INPE)
(http:/itempo.cptec.inpe.br/).

Foram utilizados para anélise dos periodos e comparacdo como os dados simulados o0s
dados de cobertura de nuvens obtidos por meio do METAR da estacdo instalada no Aeroporto
Internacional Tom Jobim (Figura 6), disponiveis no site da Rede de Meteorologia do
Comando da Aeronautica — REDEMET (www.redemet.aer.mil.br). Dados de ar superior,
obtidos a partir de radiosondagens lancadas no Aeroporto Internacional Tom Jobim também
foram considerados para a determinacéo das condicdes de estabilidade atmosférica, da altura
da CLP e do perfil vertical da atmosfera. Estes dados sdo disponibilizados no site da

Universidade de Wyoming (weather.uwyo.edu/upperair/ sounding.html).

Figura 6: Localizacdo da estacdo do (1) Aeroporto Internacional Tom Jobim (Fonte: Google
Earth).

20


http://www.redemet.aer.mil.br/

Complementando, dados de precipitacdo obtidos em 8 estacbes meteoroldgicas,
localizadas nos mesmos bairros onde estdo instaladas as estacdes de monitoramento, foram
obtidos através do Sistema Alerta Rio da Prefeitura do Rio de Janeiro disponivel no site
(alertario.rio.rj.gov.br).

Para os dados de vento, o software WRPLOT View foi utilizado para gerar figuras da

rosa dos ventos da estacdo de Pedra Guaratiba, para verificacdo da brisa maritima.

4.2 Selec¢do dos periodos com dias consecutivos de poluigdo do ar

A partir da analise dos dados de concentragdo de PM1o entre os anos de 2012 e 2015
foram selecionados 2 periodos, de 1 a 7 de agosto de 2013 e de 10 a 14 de fevereiro de 2014,
onde a concentragcdo média didria de PM1o ultrapassou o limiar de 50 pgm3. A avaliacdo dos
dados de concentragdo de O3z entre os anos de 2012 e 2015 permitiu a sele¢do dos periodos, de
21 a 26 de janeiro de 2014 e de 18 a 23 de setembro de 2015, onde a concentracdo maxima
didria da média movel de 8h de Oz ultrapassou 100 pgn3,

O primeiro periodo, de 1 a 7 de agosto de 2013, durante o inverno de 2013, apresentou
concentragdes médias diarias de PM1o acima de 50 pugm3 (Tabela 7), em pelo menos trés das
estacGes em andlise durante o decorrer dos dias de estudo, destaca-se que em quatro dos sete
dias do periodo todas as estacdes registaram concentracdes do poluente acima do sugerido
pela OMS. O segundo periodo, de 10 a 14 de fevereiro de 2014, durante o verdo de 2014,
apresentou concentragdes médias didrias de PM1o acima de 50 pg.m3 (Tabela 8), em pelo
menos cinco das estacdes em analise durante o decorrer dos dias de estudo. Vale ressaltar que
os valores encontrados nos dois periodos selecionados em todas as estacdes consideradas
foram encontrados valores superiores aos recomendados pela OMS (2006) como seguros para
a populacdo, mostrando o comprometimento da regido no que se refere as concentracdes de
PMz1o. Em quatro das oito estacbes consideradas os valores, foram, em algumas ocasides,
verificados valores de concentracGes duas ou até mesmo trés vezes (no dia 02 de agosto de

2013, na estacdo Iraja) superiores ao valor de 50 pgm3.
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Tabela 7: Concentracbes médias de 24 horas de PMio, em pgm3, registradas na RMRJ
durante o periodo de 01/08/2013 a 07/08/2013.

Estagdo  de v 18 28 38 48 58 68 /8
Monitoramento

Bangu 6413 5678 8007 6035 3579 3874 60,88
Centro 7506 10079 9633 6558 4035 5083 7113
Campo Grande 8821 0329 9021 7974 4704 5871 79,75
Copacabana 7497 101,83 97,62 95,02 6433 67,49 69,57
Irajé 10800 16926 131,96 8913 5057 7025 7591
Pedra Guaratiba 7506 10079 9633 6558 4035 5083 7113
S0 Cristovio 7633 107,08 10779 8008 5092 6192 6154
Tijuca 6726 8442 8299 4722 4200 5646 57,16

* Foram destacados em negrito 0s registros acima dos valores de referéncia considerados.

Tabela 8: Concentracdes médias de 24 horas de PMio, em pgm3, registradas na RMRJ
durante o periodo de 10/02/2014 a 14/02/2014.

Estagdo e o0 102 112 122 132 142
Monitoramento

Centro 7596 52,43 58,76 59,29 65,38
Campo Grande 88,21 62,09 6725 71,75 61,21
Copacabana 7497 97,00 98,03 78,80 90,51
Iraja 108,00 52,54 44,71 49,00 48,58
Pedra Guaratiba 75,96 52,43 58,76 59,29 65,38
Séo Cristovao 76,33 63,13 5494 5583 60,83
Tijuca 67,26 49,16 47,27 47,67 39,81

* Foram destacados em negrito 0s registros acima dos valores de referéncia considerados.

Em relagcéo ao Os, 0 terceiro periodo, de 21 a 26 de janeiro de 2014, durante o verdo
de 2014, apresentou concentragdes méaximas das médias movel de 8h acima de 100 pgm3
(Tabela 9), em pelo menos quatro das estagdes em andlise durante o decorrer dos dias de
estudo. O quarto periodo selecionado, de 18 a 23 de setembro de 2015, durante 0 inverno de
2015, também apresentou concentracfes maximas das medias movel de 8h de O3 acima de
100 pgm3 (Tabela 10), em pelo menos uma das estacdes em analise durante o decorrer dos
dias de estudo. Destaca-se que, durante trés dos seis dias de estudo, ao menos quatro das oito
estacdes de monitoramento da qualidade do ar apresentou concentragcbes acima do limiar
considerado. Também ¢é valido ressaltar que os valores encontrados nos dois periodos

selecionados em todas as estagcbes consideradas apresentaram valores superiores aos
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recomendados pela OMS (2006), revelando, assim como para 0 PMz1o, 0 comprometimento da
regido no que se refere a ocorréncia de altas concentragdes de Os. No dia 19 de setembro de
2015, por exemplo, a estacdo de Bangu apresentou uma média mdovel de 8h duas vezes

superior ao recomendado pela OMS (2006).

Tabela 9: Méaximas concentragdes de Os, em pgn3, registradas na RMRJ durante o periodo
de 21/01/2014 a 26/01/2014.

Bstagdo  de o 011 22n 23 24n 25 260

Monitoramento

Bangu 147,85 121,49 168,83 155,14 154,29 118,94
Centro 123,58 12480 152,75 132,80 144,69 115,78
Campo Grande 84,82 77,21 70,40 87,98 100,99 89,76
Copacabana 38,44 43,58 50,02 38,32 56,99 38,94
Iraja 105,10 105,82 142,24 112,57 16591 144,14
Pedra Guaratiba 123,58 124,80 152,75 132,80 144,69 115,78
Séo Cristovao 62,74 65,79 73,60 57,07 82,07 69,81
Tijuca - - 129,86 83,96 136,97 128,55

* Foram destacados em negrito os registros acima dos valores de referéncia considerados.

Tabela 10: Maximas concentracdes de Oz, em pgm3, registradas na RMRJ durante o periodo
de 18/09/2015 a 23/09/2015.

Estacdo  de 0 189 199 200 219 2209 2319

Monitoramento

Bangu 12367 20214 11326 12885 11984 15715
Centro 12994 10091 8036 7594 7975 114,09
Campo Grande 75,17 123,97 80,41 100,60 82,73 132,25
Copacabana 26,67 55,35 46,74 43,88 54,85 61,78
Iraja 12579 18453 10049 8803 9334 128,89
Pedra Guaratiba 12994 10091 8036 7594 7975 114,09
Sfo Crist6vio 4758 11427 6822 5519 4985 77,63
Tijuca 7363 13335 8478 5259 5309 6564

* Foram destacados em negrito 0s registros acima dos valores de referéncia considerados.

4.3 Analise das condi¢des de estabilidade

A classificacdo da estabilidade atmosférica foi realizada através do calculo do numero
de Richardson, proposto por Stull (1991). Devido ao numero de Ri apresentar um bom
desempenho, quando comparado aos demais metodos de classificacdo (MOHAN; SIDDIQUI,
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1998). Os calculos dos pardmetros necessarios para a determinacdo da estabilidade foram
realizados, para a CLP, a partir dos dados obtidos com as radiosondagens. A classificacdo
proposta por Clifton et al. (2013) foi utilizada levando-se em consideragdo a seguinte
classificacdo: (a) instavel, quando Ri < -0,01; (b) neutra, quando -0,01 < Ri < 0,01; e (c)
estavel, quando Ri > 0,01.

A altura da CLP foi determinada através do método visual que consiste em estimar a
altura da CLP através da analise do perfil vertical de temperatura potencial e da umidade
especifica conforme ilustrado na Figura 7 (WANG; WANG, 2016). Muitas vezes, a
turbuléncia intensa, € propicia a configuragdo homogénea das variaveis, na atmosfera vertical.
Onde a extensdo vertical da CLP, pode ser, caracterizada por uma camada, onde a temperatura
potencial e a umidade especifica sdo constantes. Nesses casos, a extensdo vertical da CLP
pode ser identificada como a altura onde a temperatura potencial e a umidade especifica

apresentam respectivamente, um aumento e uma diminuicdo abrupta (SANCHEZ, 2017).

Atmosfera livre

Camada

B e " Entranhamento

. Camada
Dla Mistura
B0 L e N S Camada
\ \ Limite

Py q Superficial

Camada
Inversao

Noite

Camada
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Residual

Camada
Limite
Estavel

Cl q

Figura 7: Modelo esquematico dos perfis verticais de temperatura potencial e umidade
especffica durante os periodos diurno e noturno (Fonte: SANCHEZ, 2017).
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Para a radiosondagem das 12Z, foram utilizados principalmente, os dados dos perfis
verticais de temperatura potencial para determinar a extensédo da CLP. Para o periodo noturno
(radiosondagem das 00Z), os dados de umidade especifica também foram utilizados para
determinar a extensdo da CLP. A consideragdo da umidade especifica, conforme proposto por
Sénchez (2017), durante o periodo noturno, para a determinacdo da altura da CLP se deu uma
vez que o perfil vertical de temperatura potencial apresentou-se quase constante em toda

troposfera.

4.4 Simulagdes com 0 WRF

Foram realizadas simula¢gdes com o modelo meteorologico de mesoescala WRF para
0s 4 periodos selecionados. As rodadas tiveram como objetivos: (a) verificar o desempenho
do modelo em simular as condigdes de estabilidade atmosferica e as variaveis meteoroldgicas
e (b) analisar a relacdo destes, principalmente, no que se refere a influéncia da estabilidade
atmosfeérica, com as concentracfes dos poluentes registradas na regido.

E valido destacar que o WRF é um dos principais modelos utilizados para pesquisas
em meteorologia nos dias atuais (SKAMAROCK et al., 2008). O WRF é um sistema de
modelagem atmosférica, que contempla equac@es fisicas, dinamicas e computacionais e pode
ser aplicado para previsdo do tempo, estudos de assimilacdo de dados e modelos geofisicos
acoplado.

Os dados para a inicializacdo e geracdo das condicdes de fronteira, provenientes do
Global Forecast System (GFS), com 0,5° de resolucdo espacial, foram obtidos através do
National Climatic Data Center do National Oceanic and Atmospheric Administration
(NCDC/NOAA - nomads.ncdc.noaa.gov). Foram consideradas trés grades aninhadas com
resolucdo de 27 km, 9 km e 3 km, respectivamente, e 32 niveis verticais (Figura 8). As grades
estavam centradas em 22,8° S e 43,25° W. As configuracdes do modelo WRF e 0s parametros
fisicos utilizados para as simulagfes estdo apresentados na Tabela 8. Todas as simulacdes
foram disparadas com 24 horas de antecedéncia ao periodo de interesse para a eliminacdo do

efeito de spin-up do modelo.
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Figura 8: Dominio WREF, d0O1: grade 27Km, d02: grade 9Km e d03: grade 3Km.

Tabela 11: Configuragdo do modelo e parametrizacdes fisicas.

Parametrizacdo Grade 1 Grade 2 Grade 3
Pontos na direcdo X 95 97 94
Pontos na direcédo Y 95 97 94

Niveis Verticais 33 33 33
Resolucdo Horizontal 27 Km 9 Km 3 km

Latitude Central -22.80°

Longitude Central -43.25
Microfisica Lin
Cumulos Kain-Fritsch
Camada Limite
Planetaria Ysu

Camadas do Solo

Monin-Obukhov

Radiacéo de Onda

Curta Dudhia
Radiacéo de Onda RRTM
Longa
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O software GRADS foi utilizado para a visualizacdo dos resultados simulados pelo
modelo WRF. Foram geradas figuras para os campos de pressdo e vento, considerando os
resultados da grade de 27 Km, para analise sindtica; de nebulosidade e precipitacdo, atraves
grade de 3 Km, para verificacdo do comportamento das variaveis, e de direcdo e intensidade
do vento e razdo de mistura, através grade de 3 Km, para analise do vento e identificacdo de
circulagbes de mesoescala.

A estabilidade através dos dados do modelo, também foi classificada através da
metodologia proposta por Clifton et al. (2013), de forma analoga a classificacdo realizada a

partir das observacoes.

4.5 Comparagdes com as observacoes

Para comparacdo entre os dados de temperatura do ar e umidade relativa do ar

observados e simulados, foram utilizados os seguintes métodos estatisticos (WILKS, 1995):

(1) Desvio padriao (c): mostra a variacdo existente em relagdo a média. Um baixo desvio
padrdo indica que os dados estdo proximos da média, enquanto um desvio padrdo alto indica

que os dados estdo distantes da média.

o= [EE. 00 9 M

(2) Coeficiente de correlagdo de Pearson (r): é dado pela razdo entre a covariancia existente

entre duas varidveis e o produto dos seus desvios padrdo. O parametro r varia entre -1 e 1.

_ covo) _ 2L, [i=9)(0;=0)] @)
ay 0, L 0i-NHENL  (0;-0)2}1/?

(3) Erro médio (ME): considera os desvios (bias) que podem estar presentes na previsao.

ME:%ZIi\Ll(yi_Oi) =y—-o0 3)
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(4) Raiz do erro médio quadratico (RMSE): é a raiz quadrada da diferenca entre as médias
dos dados observados e dos simulados. Um RMSE alto indica grande discrepancia entre os

dados simulados e observados.

1/2
RMSE = {31, (y,— 0)?} @)

(5) Raiz do erro médio quadratico com remoc¢do do desvio médio Pielke (2002): avalia a

habilidade (skill) da simulacao.

1/2

RMSE, . _ {% L=y = (o, = 6)]2} ©)

Segundo Pielke (2002), para o skill da simulacdo sdo demonstradas as seguintes

condigdes:

A. osim = cobs
B. RMSE <cobs
C. RMSErdm<cobs

(6) Indice de Concordancia (Elbir, 2003): este indice varia entre 0 e 1, sendo que as variaveis

estdo em concordancia sed =1.

— 1 _ z:Ii\i1(yi_0i)2
d=1 YN[y -6)+(0;_0)]? (©)

O perfil vertical de temperatura potencial e a altura da CLP simulados pelo modelo
foram comparados aos dados obtidos através das radiosondagem. A estabilidade atmosfeérica
também foi estimada a partir dos dados observados e simulados para verificacdo da
representatividade do modelo. Também foram avaliados a partir destes resultados a variacao

durante o dia desses parametros e a influéncia dessa na concentracdo dos poluentes.
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5. Resultados e Discussoes

Os resultados estdo divididos em duas sec¢des: a primeira contempla os resultados para
os dois periodos em que foram registradas altas concentracfes de PM1o e a segunda secdo

engloba os resultados para os dois periodos com altas concentragdes de Os.

5.1 Analise para 0 PM

5.1.1 Verificacdo dos resultados do modelo WRF: andlise de grande escalae comparagéo

com dados observados

A partir das cartas sindticas foi possivel observar que os periodos selecionados durante
0 verdo e o inverno apresentaram predominio da atuacdo do ASAS quando considerada a
analise da grande escala. O predominio do ASAS durante episodios com altas concentragdes
de poluentes registradas no sudeste do Brasil corrobora os resultados encontrados por
Carvalho etal. (2012), Silva Junior et al. (2013) e Santos et al. (2016).

A comparacao visual entre as cartas sindticas e 0 campo de pressdo e vento simulados
pelo modelo WRF, através da grade de 27 Km, permitiu verificar que modelo simulou bem a
configuracdo do ASAS durante os dois periodos.

Reboita et al. (2010) verificaram também que a atuagdo do ASAS normalmente ocorre
de maneira mais frequente durante os meses de inverno sob a regido sudeste, entretanto, pode
ocorrer também nos demais meses do ano com menor frequéncia. De fato, foi possivel
verificar que o ASAS se encontra mais bem configurado durante o periodo de inverno, fato
verificado tanto nas cartas sindticas quanto na analise dos resultados do modelo. Como
exemplo, na Figura 9 (a), é possivel verificar através da carta sintica das 00Z do dia 6 de
agosto de 2013 que a RMRJ estava sob a influéncia do ASAS, tal fato também ¢é observado a
partir do campo de pressdo e vento gerados a partir dos resultados do modelo WRF (Figura 9
b). A Figura 9 (c) também exemplifica de forma analoga a atuacdo do ASAS durante o
segundo periodo (12Z do dia 10 de fevereiro de 2014) e a respectiva representacdo pelo WRF
(Figura 9 d).
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Figura 9: Recorte das Cartas SinGtica de (a) 06/08/2013 as 00Z e (c) de 10/02/2014 as 12Z,
referente ao deslocamento da ASAS e Pressdo ao nivel médio do mar e vento, através da
grade de 27 Km, WRF (b) 06/08/2013 as 00Z e (d) de 10/02/2014 as 12Z.

Associada a atuacdo do ASAS também € possivel verificar por meio de imagens de
satélite a predomindncia de condicdes de céu-claro. Através dos campos de nebulosidade
gerados pelo modelo WRF, na grade de 3 Km, também foi possivel verificar que o modelo
consegue representar de forma satisfatdria a cobertura de nuvens indicando predominancia de
céu-claro em ambos os periodos. Em geral, houve concordancia entre as simulacdes e as
observacOes, porém em alguns horarios verificou-se que o modelo apresentou nicleos de
nebulosidade, enquanto as imagens de satélite apresentaram apenas condicGes de céu-claro.
Como exemplo, a Figura 10 (a) mostra através da imagem de satélite das 15Z do dia 03 de
agosto de 2013 a predominancia de céu-claro sob a RMRJ, o0 mesmo é verificado na Figura 10

(c), atraves do campo de nebulosidade simulado pelo modelo, durante o primeiro periodo. De
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forma andloga a imagem de satélite das 12Z de 10 de fevereiro de 2014 (Figura 10 b), durante
0 segundo periodo, exemplifica a condi¢cdo de céu-claro e a sua respectiva representacao
através do WRF (Figura 10 d).

d)Nebqusidude(%) e Precipitacao(mm) 12Z10FEB2014
2185

225
215 2215
22.25 22,25
2.5 22,35
22.45 2245
22.58 2258 P 0.5
2265 2268 0.8
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22,95 22,95 o

2313 2318
23,25 23,25
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Figura 10: Recorte imagens de satelite (GOES, colorida) das (a) 15Z de 03 de agosto de 2013
e (b) 12Z de 10 de fevereiro de 2014; nebulosidade e precipitacdo, através da grade de 3 Km,
WRF, (c) 15Z de 03 de agosto de 2013 e (d) 12Z de 10 de fevereiro de 2014.

A verificacdo da nebulosidade através dos dados METAR do Aeroporto Internacional
Tom Jobim, revelou que a porcentagem do nimero de horas em que a cobertura de nuvens
registrou valor de até 2/8 foisuperior a 69% no primeiro periodo e superior a 85% no segundo
periodo (Figura 11). Durante ambos os periodos, ndo foi registrada ocorréncia de precipitacdo
nas 8 estacdes meteoroldgicas instaladas em conjunto com as estacbes de qualidade do
analisadas. O modelo apresentou resultados em concordancia com os valores observados,
exceto, durante o primeiro periodo, quando o modelo apresentou precipitacdo acumulada de
até 2 mm no dia 05/08, sobre toda a RMRJ.
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E importante destacar que a auséncia de precipitacdo durante a maioria dos dias no
primeiro periodo e em todos os dias do segundo periodo contribuiu para a ocorréncia de altas
concentracbes de PMio em dias sucessivos, uma a auséncia de precipitacdo dificulta a

remocdo do poluente da atmosfera, favorecendo seu acumulo.

a) SBGL b) SBGL

HCAVOK ENSC EMFEW mSCT © BKN B CAVOK EMFEW mSCT © BKN

Figura 11: Frequéncia de ocorréncia das classes de cobertura de nuvens utilizadas em
mensagens METAR para cada dia (a) no periodo entre 01/08/2013 a 07/08/2013 e (b) no
periodo entre 10/02/2014 a 14/02/2014 no aeroporto SBGL. CAVOK- Ceiling and Visibility
Okay; SKC- Sky clear (clear below 12,000 for ASOS/AWOS); NSC- No significant clouds;
FEW- Few (1/8 to 2/8 sky cover); SCT- Scattered (3/8 to 4/8 sky cover); BKN- Broken (5/8
to 7/8 sky cover); OVC- Overcast (8/8 sky cover).

A brisa maritima é fundamental no processo de dispersdo de poluentes na RMRJ
(CARVALHO, 2010; PIMENTEL et al., 2014). Vale ressaltar que as circulagdes de
mesoescala sdo favorecidas quando o fluxo sindtico é fraco, o que acontece quando ha
atuacdo do ASAS. A Figura 12 exemplifica a atuacdo da brisa maritima no litoral da regido
durante o periodo da tarde, quando é mais intensa. Utilizando os dados de vento registrados
na estacdo de Pedra de Guaratiba, estacdo mais proxima do oceano, pode-se verificar o
comportamento da mesma durante os 2 periodos de estudo. Durante primeiro periodo (Figura
12 a), foram verificados ventos mais intensos vindos de sudoeste, direcdo tipicamente
associada a brisa maritima na RMRJ, como destacado por Dereczynski et al. (2009). Durante
0 segundo periodo (Figura 12 b), maiores intensidade de ventos oriundos da dire¢do sudeste

foram identificados. Porém, é valido destacar que devido & localizacdo da estacdo
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meteoroldgica é possivel a mesma sofrer influéncia da brisa maritima nas duas dire¢des.
Diferengas no posicionamento do ASAS e na temperatura da superficie do mar também
podem influenciar no resultado final. Contudo, vale destacar que, principalmente, no segundo
periodo, a intensidade dos ventos, mesmo em periodos quando a brisa maritima € mais
intensa, foi muito baixa, o que desfavorece dispersdo dos poluentes. Isso tende a concentrar
mais 0s poluentes em uma mesma regido, o que reflete no aumento da concentracdo de

poluentes.

a) e INORTH b) 7 T NGRTH
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Figura 12: Rosa dos Ventos entre as 13 e 18 horas, estacdo Pedra de Guaratiba do periodo
entre (a) 01/08/2013 a 07/08/2013, (b) 10/02/2014 a 14/02/2014.

A ocorréncia de brisa maritima foi identificada nos resultados do modelo WRF a partir
da analise da direcdo e magnitude do vento e da razdo de mistura. Os resultados do modelo
indicam a ocorréncia de brisa maritima no litoral na maior parte do periodo. As simulacbes
representaram, durante ambos os periodos de estudo, um comportamento semelhante com
configuracdo de brisa maritima durante o periodo da tarde (Figura 12). Nota-se também que
os horarios de atuacdo da brisa maritima sobre a regido, também sdo horarios onde identifica-
se 0s maiores valores de razdo de mistura. Na Figura 13 observa-se o inicio da entrada de
brisa maritima as 15 Z no dia 03 de agosto, do primeiro periodo, sua intensidade aumenta as
18 Z, e ¢ possivel verificar sua atuacdo na regido costeira. As 21 Z, é possivel verificar a
atuacdo da brisa em praticamente toda RMRJ. No dia 12 de fevereiro, do segundo periodo,

uma configuracdo semelhante durante os horarios da 17, 19 e 21 Z tambem foi verificada.
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Figura 13: Vento e Razdo de Mistura de 02 de agosto de 2013 (a) 15Z, (b) 187, (c) 21Z e
Vento e Razdo de Mistura de 12 de fevereiro de 2014 (d) 17Z, (e) 19Z e (f) 21Z, através da
grade de 3 Km, WRF.

Foi possivel verificar através da Figura 14 a influéncia da brisa maritima, sobre as
concentragbes de PMio, na estacdo da Tijuca, localizada na regido central, e na estagdo do
Iraj4, a noroeste desta. Como destacado por Pimentel et al. (2014), a brisa maritima sobre a
regido central, é principalmente de sudeste, 0 que pode influenciar no transporte de poluente
para noroeste da regido. Tal fato pode ser verificado durante o dia 03 de agosto de 2013,
através da Figura 14, onde as maiores concentracdes de PM1o na Tijuca sdo registradas entre 9
e 12 h (horério local); o decaimento da concentracdo na estacdo comeca depois das 13 h (15
Z), horario quando é possivel verificar a entrada da brisa sobre a RMRJ (Figura 13 a). As 16
Z, verifica-se um aumento a concentragdo de PM1o do Iraja, quando a brisa atinge a regido.
Logo, pode-se inferir que a brisa maritima influéncia no transporte de poluente de uma regiao
para a outra, dentro da RMRJ, levanto a uma subsequente diminuicdo nas concentracdes de
poluente em regides litoraneas e a um aumento em regifes mais afastadas, principalmente, as
localizadas a noroeste da regido. O transporte de poluentes no sentido noroeste também foi

identificado por Carvalho (2010) a partir do uso de um modelo de qualidade do ar.
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Figura 14: Comportamento da concentracdo de PM1o ao longo do dia 03 de agosto de 2013,

nas estacdes da Tijuca e Iraja.

Na Tabela 12 é possivel observar que a média de temperatura maxima durante o
primeiro periodo ficou acima de 28 °C na maior parte do periodo, exceto no dia 05 de agosto,
quando o valor foi de 24 °C. Ja a temperatura média em todos os dias esteve abaixo de 26 °C
durante os 7 dias. Esse padrdo esta associado a ciclo diurnos bem definidos, reflexo da
predominancia de condic6es de céu claro. A umidade relativa média esteve acima de 55% em
todos os dias com valores de umidade relativa minima variando predominantemente entre 30
e 60%, caracterizando dias secos. Durante o segundo periodo, a média de temperatura
maxima ficou acima de 36 °C e a temperatura média acima de 30°C, comportamento tipico
para o verdo na RMRJ. A umidade relativa média esteve abaixo de 57%, e a umidade relativa
minima entre 30 e 32%, o que caracteriza o periodo como seco. E importante destacar que a
concentracdo de PMio, em geral, é inversamente proporcional a umidade relativa, como
apresentado por Santos (2016), uma vez que quanto maior a umidade relativa, maior a
deposicdo Umida do poluente. Isso € verificado durante a analise do dia 5 de agosto, quando
foi verificado o menor nimero de violagbes ao limiar considerado e que apresentou maiores

valores de umidade relativa.
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Tabela 12: Média de temperatura maxima e média de temperatura, em °C, média de umidade
relativa minima e média de umidade relativa, em %, registradas na RMRJ durante o periodo
de 01/08/2013 a 07/08/2013 e o periodo de 10/02/2014 a 14/02/2014.

Ano 2013 2014

Dia/més 18 [ 2/8 | 3/8 | 4/8 | 5/8 | 6/8 | 7/8 | 102 | 112 | 1272 | 132 | 1412
;Zr)?p 309 | 332 | 343 | 346 | 240|317 | 283 | 395 | 375 | 387 | 409 | 36,9
I/Ieérgp' 219 [ 242 | 257 | 257 | 225 | 232 | 230 | 31.9 | 31,0 | 315 | 325 | 303
I\U/I?r‘]'d' 418 | 347|303 | 209 | 708 | 472 | 593 | 259 | 279 | 243 | 188 | 351
méd 704 | 664 | 564 | 625 | 799 | 761 | 77,7 | 475 | 490 | 449 | 437 | 56,6

Os resultados obtidos a partir da aplicacdo dos métodos estatisticos para verificacdo
de como o0 modelo simulou a temperatura sdo apresentadas na Tabela 13, para o primeiro
periodo de estudo. A correlacdo linear de Pearson (R) apresentou valores relativamente altos,
acima de 0,81, em 7 estacGes de monitoramento para temperatura do ar. Vale destacar que
para a estacdo de Bangu foi verificado o maior indice correlacdo, igual a 0,95. A analise do
erro médio revela que o modelo subestimou os valores de temperatura do ar nas estagdes de
Bangu, Campo Grande, Iraja e S&o Cristovao e superestimou os valores nas estagdes Centro,
Pedra de Guaratiba e Tijuca. Os valores do indice de concordancia foram elevados em 7
estacOes de monitoramento (acima de 0,87). Os menores valores do indice de concordancia e
da correlagio foram verificados para a estacdo de Copacabana. E importante destacar que a
estacdo encontra-se localizada em um canyon urbano, cercada por prédios, a apenas 150
metros da linha costeira. Esse pode ser um dos fatores que dificulta a previsdo do modelo,
principalmente, considerando uma resolucdo espacial de 3 km.

O primeiro critério (osim = cobs) para obter o skill da simulacdo foi atendido,
utilizando uma diferenca percentual de até 20% para avaliacdo, em todas as estacdes, assim
como o segundo (RMSE <cobs) e terceiro (RMSErdm<cobs). Logo obtendo, o skill, para
todas estacbes meteorologicas.
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Tabela 13: Analise Estatistica da temperatura do ar simulada com a observada para o periodo
de 01/08/2013 a 07/08/2013.

Estacéo R RMSE ME Indice d RMSEimg  6obs Gsim
Bangu 0,95 2,53 -0,46 0,91 2,49 4,62 3,59
Campo Grande 0,85 2,48 -0,71 0,90 2,37 4,54 3,61
Centro 0,87 2,33 1,12 0,88 2,04 3,97 2,82
Copacabana 0,50 2,01 0,00 0,60 2,01 2,30 1,31
Iraja 0,92 1,92 -0,22 0,94 1,90 4,54 3,50
Pedra de Guaratiba 0,81 2,42 0,63 0,87 2,34 4,02 3,10
Séo Cristovdo 0,94 2,83 -1,94 0,88 2,06 4,77 3,24
Tijuca 0,93 2,86 0,38 0,88 2,83 5,45 3,10

Para o segundo periodo, a aplicacdo dos métodos estatisticos para temperatura do ar, é
apresentado na Tabela 14. Verifica-se que o modelo teve dificuldades em representar as
condic@es locais. O indice de correlacdo de Pearson apresentou valores maiores que 0,78, em
5 estacbes de monitoramento. A estacdo que apresentou 0 maior indice R foi Bangu, de 0,88.
Os menores valores de indices de R foi verificado na estacdo de Copacabana, de -0,16. Pela
analise do ME, verificou que o0 modelo subestimou os valores em todas as estacGes. O indice
de concordancia foi maior que 0,63 em 7 estacfes. O pior desempenho foi obtido novamente
para Copacabana que apresentou valor de correlacdo igual a -0,16. A andlise dos dados
observados e simulados (figura ndo apresentada) revela que o modelo teve dificuldades para
representar as oscilacdes do ciclo diurno.

O primeiro e terceiro critério para obter o skill da simulacdo foi verificado em 7
estacdes, exceto para Copacabana. O segundo critério foi verificado nas estacbes Centro,
Pedra de Guaratiba, Sdo Cristovdo e Tijuca. Obtendo assim, o skill da simulagdo apenas

nessas 4 estacoes.
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Tabela 14: Analise Estatistica da temperatura do ar simulada com a observada para o periodo

de 10/02/2014 a 14/02/2014.

Estacéo R RMSE ME Indice d RMSEimg  6obs Gsim
Bangu 0,88 4,92 -4,48 0,63 2,03 4,05 2,84
Campo Grande 0,81 4,82 -4,17 0,65 2,43 4,15 3,17
Centro 0,68 3,08 -1,31 0,71 2,79 3,76 2,25
Copacabana -0,16 5,05 -3,42 -0,08 3,72 3,48 0,86
Iraja 0,85 4,67 -3,87 0,67 2,61 4,57 2,86
Pedra de Guaratiba 0,68 3,94 -2,59 0,63 2,96 4,00 2,39
Séo Cristovdo 0,85 3,18 -2,50 0,76 1,97 3,61 2,55
Tijuca 0,78 4,12 -2,26 0,68 3,45 4,95 2,34

Para a umidade relativa do ar, durante o primeiro periodo, os resultados da aplicacdo

dos métodos estatisticos € apresentada na Tabela 15. Em 6 estacGes foram verificados indice

de correlacdo acima de 0,63. A estacdo da Tijuca apresentou o maior indice R (0,73). Ja o

menor valor de indice correlacdo foi registrado na estacdo de Copacabana novamente (0,50).

A analise do ME indica que o modelo superestimou os valores de umidade relativa na estacéo

de Copacabana e subestimou nas outras 7 estagdes de monitoramento. J4 para os valores de

umidade do o ar indice d foi maior que 0,62 em 6 estacGes e menor que 0,47 em 2.

O primeiro critério para obter o skill da simula¢éo foi atendido, em todas as estacdes,

utilizando uma diferenca percentual de até 20% para avaliacdo. O segundo e terceiro foram

atendidos em 2 e 6 estacOes respectivamente. Obtendo o skill da simulagdo em Bangu e Iraja.

Tabela 15: Analise Estatistica da umidade relativa do ar simulada com a observada para o
periodo de 01/08/2013 a 07/08/2013.

Estacéo R RMSE ME Indice d RMSEimd  ©obs Osim
Bangu 0,70 20,81 -12,85 0,74 16,38 22,77 18,75
Campo Grande 0,70 22,10 -16,01 0,68 15,24 20,66 18,02
Centro 0,52 18,59  -7,85 0,64 16,85 16,23 17,98
Copacabana 0,27 14,08 0,11 0,42 14,08 10,90 12,34
Iraja 0,70 19,59  -12,77 0,72 14,87 19,81 18,25
Pedra de Guaratiba 0,63 21,71  -15/49 0,62 15,21 18,60 16,49
Séao Cristovao 0,65 30,00 -26,03 0,47 14,93 16,34 18,87
Tijuca 0,73 22,47  -17,87 0,67 13,63 18,56 18,72
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A aplicagdo dos métodos estatistico para a umidade relativa do ar, durante o segundo
periodo, pode ser observada na Tabela 16. O indice de correlacdo de Pearson apresentou
valores maiores que 0,49, em 7 estacbes de monitoramento. A estacdo que apresentou 0S
maiores indices R foi Bangu, de 0,70. O menor valor de indice de R foi verificado na estacéo
de Copacabana novamente com valor negativo. Pela analise do ME, o modelo superestimou
os valores de umidade relativa do ar em todas as estacfes. O indice de concordancia foi maior
que 0,41 em 7 estacdes, exceto para Copacabana que foi igual a -0,08.

O primeiro e segundo critérios para obter o skill da simulacdo foi verificado em 7 das
estacBes, exceto Copacabana. Ja o terceiro critério ndo foi verificado em nenhuma estagéo
para os valores de umidade relativa, durante o segundo periodo.

Vale ressaltar novamente que a dificuldade do modelo, em simular as duas variaveis,
em ambos 0s periodos, para Copacabana, esta diretamente ligada a localizacdo da mesma.
Esses resultados podem também indicar uma baixa representatividade da estacdo de qualidade
do ar nessa localidade. Estudos especificos sdo necessarios para avaliar de forma mais

aprofundada essa questéo.

Tabela 16: Anélise Estatistica da umidade relativa do ar simulada com a observada para o
periodo de 10/02/2014 a 14/02/2014.

Estacéo R RMSE ME Indice d RMSEimdg  Gobs Gsim
Bangu 0,70 17,77 14,01 0,63 10,93 14,88 12,81
Campo Grande 0,65 17,22 11,35 0,67 12,95 16,73 13,70
Centro 0,49 18,02 14,31 0,41 10,95 11,44 10,20
Copacabana -0,27 30,82 27,58 -0,08 13,74 10,52 6,42
Iraja 0,69 16,69 12,38 0,67 11,19 1455 13,83
Pedra de Guaratiba 0,49 17,36 8,46 0,56 15,16 16,91 11,56
Séo Cristovdo 0,68 14,72 10,57 0,67 10,25 12,86 12,57
Tijuca 0,62 21,92 18,74 0,46 11,37 13,87 11,93

5.1.2 Verificagdo da representacao do perfil vertical e da estabilidade da atmosfera

Utilizando o numero de Richardson e a classificacdo da estabilidade atmosférica
proposta por Clifton et al. (2013), foi possivel analisar a estabilidade atmosférica nos 2
periodos de estudo, considerando, para o Aeroporto Internacional Tom Jobim, os dados

simulados pelo modelo WRF, na grade de 3 Km, e os dados obtidos a partir do lancamento de
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radiossondagens. A altura da CLP, também comparada, foi definida para os dados
observados.

Para o primeiro periodo, a comparacdo entre os dados observados e os resultados do
modelo revelou a mesma classificacdo da condicdo de estabilidade atmosférica em 5 dias, em
ambos os horarios em que sdo lancadas as radiossondagens no aeroporto (Tabela 17). E
possivel observar que apesar de representar de forma satisfatoria na maioria dos horarios, o

modelo teve dificuldade em representar a condicdo de atmosfera neutra.

Tabela 17: Estabilidade Atmosférica observada e simulada do periodo de 01/08/2013 a
07/08/2013 do aeroporto SBGL.

Estabilidade
09h (122) 21h (00Z2)

Data Obs. Sim. Obs. Sim.
1/8 Estavel Estavel Estavel Estavel
2/8  Instavel Estavel Estavel Estavel
3/8  Estavel Estavel Estavel Estavel
4/8 Neutra Instavel Estavel Estavel
5/8  Instavel Instavel Neutra Instavel
6/8  Instavel Instavel Neutra Estavel
7/8  Instavel Instavel Estavel Estavel

Quando analisada a altura da CLP, verifica-se que o modelo apresentou valores
proximos aos calculados através das observagdes com apenas pequenas diferencas. E possivel
verificar que esses valores, em geral, foram levemente inferiores aos obtidos através das
observagdes (Figura 15), exceto para o dia 05 de agosto de 2013 que apresentou diferencas
mais significativas. Vale ressaltar que 0 modelo indicou ocorréncia de precipitacdo para o dia
05, contrariando as observagfes. Isso indica uma atmosfera mais instadvel. Avaliando o ciclo
diurno neste dia observa que o modelo consegue indicar um aumento da akura da CLP.

Contudo, ainda abaixo dos valores obtidos através das observacgdes.
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Figura 15: Altura da CLP simulada e observada de 01/08/2013 a 07/08/2013 do aeroporto

SBGL.

Durante o segundo periodo, a comparacdo entre os dados observados e 0s resultados

do modelo representou de forma acurada a estabilidade atmosférica em todos os dias, no
horéario das 12 Z (10 h). A noite, no horario das 00 Z (22 h), o modelo teve dificuldade em

representar a evolucdo da estabilidade na CLP, que oscilou entre instavel, durante o dia, e

estvel durante a noite, exceto para o dia 14 (Tabela 18).

Tabela 18: Estabilidade Atmosférica observada e simulada do periodo de 10/02/2014 a

14/02/2014 do aeroporto SBGL.

Estabilidade
10h (122) 22h (002)
Data Obs. Sim. Obs. Sim.
10/2 Instavel Instavel Estavel Instavel
11/2 Instavel Instavel Estavel Instavel
12/2 - - Estavel Instavel
13/2 Instavel Instavel Estavel Instavel
14/2 Instavel Instavel Instavel Instavel

Analisado a Figura 16, foi possivel verificar que o modelo, em geral, apresentou

valores da CLP préximos aos calculados a partir das observac@es, revelando que o modelo

tem habilidade em prever a variavel. A evolucdo da CLP calculada pelo modelo apresenta

perfil de acordo com o esperado, acompanhando o ciclo diurno. Vale destacar que as maiores
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diferencas (ainda pequenas) foram identificadas quando a altura da CLP esteve abaixo dos
100 m.
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Figura 16: Altura da CLP simulada e observada de 10/02/2014 a 14/02/2014 do aeroporto
SBGL.

A Figura 17 apresenta o perfil vertical da temperatura potencial e da temperatura do
ponto de orvalho simulados e observados para os 2 periodos de estudo, para horéarios
especificos. A partir desta, verifica-se que o perfil vertical de temperatura potencial € bem
representado, com diferengas ligeiramente superiores na camada abaixo de 800 hPa. A dificil
representacdo dos modelos na camada mais proxima a superficie tambem foi verificada por
Hu et al. (2013), que indica como justificativa a dificil representagdo da mistura na camada
vertical, principalmente, devido a complexa representacdo do terreno e uso do solo. Em
relacdo a representacdo de Td, os resultados do modelo indicam diferencas mais nitidas em
relacdo as observacdes. A dificuldade na simulacdo de Td pode estar associada a fatores como
a utilizacdo da temperatura da superficie do mar climatolégica, ma representacdo do uso do
solo e do terreno. Vale ressaltar que a regido de estudo é altamente urbanizada, com terreno
complexo, presenga de grandes corpos d’agua e grandes areas vegetadas. A analise do
comportamento de temperatura e Td, indicou que para os dois periodos 0 modelo representou

bem camadas Umidas e secas.
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Figura 17: Perfil vertical simulado e observado (a) temperatura do ponto de orvalho de
06/08/2013 as 12Z (b) de temperatura potencial de 06/08/2013 as 12Z (c) temperatura do
ponto de orvalho de 14/02/2014 as 12Z (d) temperatura potencial de 14/02/2014 as 12Z. Onde
Td1: Td observada (em azul), Td2: Td simulada (em vermelho), TP1: 6 observada (em preto)
e TP2: 0 simulada (em verde).

5.1.3 Avaliacdo do impacto da estabilidade atmosférica nas concentracfes de PM 1

Para a avaliacdo do impacto da estabilidade atmosférica na concentragdo do PM1o
apenas os resultados da estacdo meteoroldgica de Pedra de Guaratiba serdo apresentados. O
motivo da discussdo dos resultados de apenas uma esta¢cdo deu-se uma vez que os resultados
entre as estacdes ndo apresentaram significativas diferencas.

A Figura 18 apresenta a evolucéo das concentragcdes de PMz1o registradas na estacdo de
Pedra de Guaratiba e a classificacdo da estabilidade estimada a partir dos resultados do
modelo, durante o primeiro periodo. Os resultados revelam em 67% dos casos uma atmosfera

estavel, 26% instdvel e 6% neutra. Isso concorda com o tipicamente observado durante o
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inverno na regido, quando devido uma menor incidéncia de radia¢do solar e atua¢do do ASAS
torna a atmosfera mais propicia a condicfes de estabilidade.

As maiores concentracoes de PMaio ocorrem nos primeiros 4 dias onde verificou em
grande parte dos horarios uma atmosfera estavel, concordando com a literatura que indica que
condigdes estaveis desfavorecem a dispersao de poluentes (SEINFIELD; PANDIS, 2006). As
menores concentragdes foram verificadas nos dias 5 e 6, quando o periodo apresentou
condigbes instdveis durante horarios subsequentes. Os horarios de diminuicdo de
concentracdo em todos dias revelam também concordancia com o horario quando a brisa
maritima atinge a regido. As menores concentracdes estdo também associadas as maiores
alturas da CLP, e as altas concentracdes associadas aos menores valores de altura da CLP,

como pode ser verificado na Figura 19.

300 T T T T
—PM10

275 * Estavel

250 Neutra

* |nstavel
| | | | | | | | | | | | I I

0
02z 12z 22z 08Z 18 04z 14z 00Z 10Z 20z 06Z 16Z 02z 122 222 08Z 187 02Z
01 01 01 02 02 03 03 04 04 04 05 05 06 06 06 07 07 08

Data e Hora UTC
Figura 18: Estabilidade e concentragéo de PM1o durante periodo de 01/08/2013 a 07/08/2013
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Figura 19: Estabilidade e Altura da CLP durante periodo de 01/08/2013 a 07/08/2013 na

estacdo de Pedra de Guaratiba.

A Figura 20 apresenta a evolucdo da estabilidade atmosférica e das concentraces de
PM1o, durante o segundo periodo (verdo), para a estagdo Pedra de Guaratiba. Os resultados do
modelo indicam que a atmosfera permaneceu 51% do tempo instavel, 43% estavel e 7%
neutra durante o periodo de estudo. A maior incidéncia de radiagdo solar durante o veréo
favorece condicbes de atmosfera mais instavel.

Para esse periodo, os maiores picos de concentracdo de PM1o foram identificados na
transicdo da atmosfera instavel para a estdvel. Os menores valores de concentragdo durante
esse periodo foram identificados durante horarios subsequentes, em que a atmosfera é
configurada como estdvel. As maiores concentragdes sdo verificadas durante a manhd e
madrugada, horarios quando os ventos, em geral sdo mais fracos (PIMENTEL et al., 2014). Ja
as menores concentracBes sdo registradas, principalmente durante a tarde, horario de atuagéo
da brisa maritima, como destacado por Dereczynski et al. (2009) e Carvalho (2010).

Através da Figura 21, é possivel verificar que os horarios de maiores concentragdes de
PM1o, assim como no periodo anterior, coincidem com as menores alturas de CLP, e vice-

Versa.
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Figura 20: Estabilidade e concentragdo de PM1o durante periodo de 10/02/2014 a 14/02/2014

na estacdo de Pedra de Guaratiba.
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Figura 21: Estabilidade e Altura da CLP durante periodo de 10/02/2014 a 14/02/2014 na

estacdo de Pedra de Guaratiba.
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5.2 Analise para o0 Os

5.2.1 Verificacdo dos resultados do modelo WRF: analise de grande escalae comparacéo
com dados observados

Através da analise das cartas sindticas, também é possivel verificar, de forma analoga
ao verificado para 0 PMio, que os periodos selecionados durante o verdo e o inverno
apresentaram predominio da atuacdo do ASAS. Os resultados corroboram com estudos
realizados considerando a avaliacdo das concentracGes de Oz sob a regido sudeste do Brasil
(Carvalho et al.,, 2012, Silva Junior et al., 2013).

A comparacao visual entre as cartas sinéticas e 0 campo de pressdo e vento simulados
pelo modelo WREF, através da grade de 27 Km, permitiu verificar que modelo simulou bem a
configuracdo do ASAS, durante os dois periodos. De fato, também foi possivel verificar,
novamente, que 0 ASAS se encontra mais bem configurado durante o periodo de inverno.
Como exemplo, a influéncia do ASAS sob a RMRJ durante o terceiro periodo pode ser
observada através da carta sindtica apresentada na Figura 22 (a) e a partir do campo de
pressdo e vento gerados a partir dos resultados do modelo WRF (12Z do dia 21 de janeiro de
2014) (Figura 22 b). A atuacdo do ASAS durante o quarto periodo pode ser verificada pela
observacdo da Figura 22 (c) durante as 00Z do dia 21 de setembro de 2015 e pela sua
representacdo correspondente gerada pelo WRF (Figura 22 d).
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Figura 22: Recorte Cartas Sinotica de (a) 21/01/2014 as 12Z e (c) de 21/09/2015 as 00Z,
referente ao deslocamento da ASAS e Pressdo ao nivel médio do mar e vento, através da
grade de 27 Km, WRF, (b)21/01/2014 as 12Z e (c) de 21/09/2015 as 00Z.

A auséncia de nebulosidade, associada a atuacdo do ASAS pode ser identificada pelas
imagens de satélite, nos dois periodos. As simulacdes revelaram que o modelo WRF
representou as condigdes de céu-claro de forma satisfatoria, concordando comas observagoes.
Apenas em alguns horarios durante o 3° periodo, o0 modelo apresentou presenca de
nebulosidade ndo identificada nas imagens de satélite. Exemplificando, a Figura 23 (a) mostra
por meio da imagem de satélite das 14Z do dia 26 de janeiro de 2014 a auséncia de nuvens
sob a RMRJ, o que ndo é replicado na Figura 20 (c) quando analisado os resultados do
modelo, que apresenta campos de nebulosidade, proximo a RMRJ e baixa nebulosidade sob
ela. Do mesmo modo, a imagem de satélite das 14Z de 19 de setembro de 2015 (Figura 20 b),

exemplifica, no decorrer do quarto periodo, a condicdo de céu-claro e a sua representacao
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atraves do WRF (Figura 20 d). Vale destacar que as figuras apresentadas referem-se ao
periodo da tarde, horério propicio a grande incidéncia de radiacéo solar, variavel fundamental
na formacdo do Os. Dessa forma, a verificacdo de predominancia de auséncia de

nebulosidade, nos dois periodos, contribuiu para a formacdo de ozbnio.

C) Nebulosidade(%) e Precipitacao{mm) 14Z26JAN2014 d) Nebulosidade(%) e Precipitacao(mm) 14Z19SEP2015
21.85 21
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Figura 23: Recorte imagens de satélite (GOES, colorida) das (a) 14Z de 26 de janeiro de
2014 e (b) 14Z de 19 de setembro de 2015; nebulosidade e precipitagdo, através da grade de 3
Km, WRF, (c) 14Z de 26 de janeiro de 2014 e (d) 14Z de 19 de setembro de 2015.

Os dados METAR do Aeroporto Internacional Tom Jobim revelam que a
porcentagem do nimero de horas em que a cobertura de nuvens foi de até 2/8 foi superior a
95% durante o terceiro periodo e 60% no quarto periodo. Durante o terceiro periodo,
houveram registros de precipitacdo leve nas seguintes estacdes: Iraja 2,4 mm no dia 22 as
16h, Bangu 3,2 mm no dia 24 as 21h e Campo Grande 0,4 mm no dia 24 as 20h. Apesar da a
estacdo de Iraja registrar valores de precipitagdo em um horario favoravel a formacgéo de O3,
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ndo foi verificada queda significativa nas concentragdes, inclusive com registro de valores
acima do limiar estabelecido para comparacdo. Durante o quarto periodo, ndo foi verificada
precipitacdo em nenhuma das estagdes consideradas. Os resultados do modelo indicam
também concordancia com as observagdes.

E importante frisar que a precipitacdo pode remover os precursores do O3 da atmosfera
via deposicdo Umida, porém nessa situacdo houve precipitacdo durante o final da tarde e noite,

sem influéncia significativa sobre a concentracdo de Osna RMRJ.

a) SBGL b) SBGL

B CAVOK MFEW & SCT B CAVOK B NSC EMFEW BSCT HBKN = OVC

Figura 24: Frequéncia de ocorréncia das classes de cobertura de nuvens utilizadas em
mensagens METAR para os horérios entre 06 e 18 Hora Local para cada dia no (a) periodo
entre 21/01/2014 a 26/01/2014, no aeroporto SBGL e (b) no periodo entre 18/09/2015 a
23/09/2015, no aeroporto SBGL. CAVOK- Ceiling and Visibility Okay;, SKC- Sky clear
(clear below 12,000 for ASOS/AWOS); NSC- No significant clouds; FEW- Few (1/8 to 2/8
sky cover); SCT- Scattered (3/8 to 4/8 sky cover); BKN- Broken (5/8 to 7/8 sky cover); OVC-
Overcast (8/8 sky cover).

Novamente, é valido ressaltar que as circulacBes de mesoescala sdo favorecidas
quando o fluxo sindtico é fraco, o que acontece quando ha atuacdo do ASAS. A Figura 25
exemplifica a atuacdo da brisa maritima no litoral da regido durante o periodo da tarde,
periodo de maior intensidade da mesma. Utilizando os dados de vento registrados na estacao
de Pedra de Guaratiba, estacdo mais proxima do oceano, pode-se verificar o comportamento
da mesma durante os 2 periodos de estudo. Ventos mais intensos foram identificados quando

provenientes da direcdo sudoeste, direcdo tipicamente associada a brisa maritima na RMRJ,
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como destacado por Dereczynski et al. (2009). A analise do comportamento da brisa indica
favorecimento no transporte de poluentes, para regides localizadas a nordeste da regido.

Também foi possivel verificar que a velocidade média do vento durante a madrugada e
de manha, periodo que contribui para 0 acimulo de poluentes precursores para formagdo do
Ogs, registrou predominancia de ventos fracos abaixo de 2,04 m.s™, durante o terceiro periodo,
e abaixo de 2,01 m.s?, durante o quarto periodo em todas as estagdes. Durante os dois
periodos apresentados na Figura 25, é possivel verificar, um aumento na intensidade do vento
guando comparada aos periodos da manha e madrugada. Esse padrdo também foi identificado
por Carvalho et al. (2010).
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Figura 25: Rosa dos Ventos entre as 13 e 18 horas, estacdo Pedra de Guaratiba do periodo
entre (a) 21/01/2014 a 26/01/2014, (b)18/09/2015 a 23/09/2015.

Durante os dois periodos, os resultados do modelo indicam a ocorréncia de brisa
maritima no litoral no periodo da tarde em todos os dias em ambos os periodos. Os resultados
do modelo WRF, a partir da anlise da direcdo e magnitude do vento e da razdo de mistura,
destacaram a ocorréncia da brisa maritima. As simulacdes representaram, durante ambos 0s
periodos de estudo, a configuracdo de brisa maritima durante o periodo da tarde. Nota-se
novamente que os horarios de atuacdo da brisa maritima sobre a regido, também séo horéarios
onde identifica-se 0 aumento dos valores de razdo de mistura. A Figura 26 apresenta a
evolucdo da brisa registrado no dia 23 de janeiro (terceiro periodo) (inicio da entrada de brisa

maritima as 15 Z, maior intensidade da brisa as 19 Z, e as 21 Z a atuacdo da brisa sobre toda
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RMRJ. Durante o quarto periodo, no dia 21 de setembro uma configuragdo analoga também é
verificada, durante os horéarios da 16,19 e 21 Z.
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Figura 26: Vento e Razdo de Mistura de 23 de janeiro de 2014 (a) 15Z, (b) 197, (c) 21Z e
Vento e Razdo de Mistura de 21 de setembro (d) 16Z, (e) 19Z e (f) 21Z, através da grade de 3
Km, WRF.

Através da Figura 27 foi possivel verificar a influéncia da brisa maritima, sobre as
concentragBes de Os, na estacdo da Tijuca, localizada na regido central, e na estacdo do Iraja,
a noroeste desta. Novamente, podemos destacar que a brisa maritima sobre a regido central, é
principalmente de sudeste (PIMENTEL et al. 2014), o que pode influenciar no transporte de
poluente para noroeste da regido. Pode ser verificado durante o dia 21 de setembro de 2015
que as maiores concentraces de O3z sdo registradas na Tijuca entre 10 e 15 h (horario local);
ja as maiores no Irajd sdo registradas entre 11 e 17 h (horario local), tais horarios sdo
identificados como os de maiores incidéncia de radiagdo, demonstrando um comportamento
tipico para formacao de Os. Porém, devido a atuacdo de brisa, pode indicar que o transporte
de poluente para noroeste favorece concentracbes mais elevadas no Iraja (em comparagédo
com a Tijuca). Tal fato é corroborado quando a analise da evolucéo das concentracfes revela
a partir das 16 h (horéario local), o inicio da diminuicdo das concentracBes de O3z na Tijuca,
associado com um aumento nas concentracdes do Iraja. Vale ressaltar que a estacdo Tijuca

esta localizada em uma area com alto fluxo veicular o que dificulta conclusdes definitivas no
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que se refere ao O3. O aumento do fluxo veicular na final tarde também pode afetar as razGes

COV/NOx favorecendo em alguns casos a diminuicdo das concentracGes de Os.

120 I 1
110 — Tluca

m— |raja
100 -

90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30
20 -

03 (ug/m?)

10 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Hora Local

Figura 27: Comportamento da concentragcdo de O3 ao longo do dia 21 de setembro de 2015,

nas estacdes da Tijuca e Iraja.

Na Tabela 19 observar-se que a média de temperatura maxima durante o terceiro
periodo ficou acima de 36 °C. A temperatura média do periodo também revela valores altos,
em geral, superiores a 31 °C, comportamento tipico durante o verdo na RMRJ. A umidade
relativa média esteve abaixo de 60% em todos os dias com valores de umidade relativa
minima variando predominantemente entre 31 e 43%, caracterizando dias secos. Durante o
quarto periodo, a média de temperatura maxima ficou acima de 31 °C e a temperatura média
variou entre 25 e 31°C. A umidade relativa média esteve entre de 46 e 76%, e a umidade
relativa minima entre 17 e 51%, também caracterizando o periodo como seco. A associacao
entre altos valores de concentracdo de Os, altas temperaturas e baixos valores de UR também
foi identificada para a RMRJ por Carvalho etal. (2006), Carvalho (2010), Santos (2016).
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Tabela 19: Média de temperatura maxima e média de temperatura, em °C, média de umidade
relativa minima e média de umidade relativa, em %, registradas na RMRJ durante o periodo
de 21/01/2014 a 26/01/2014 e o periodo de 18/09/2015 a 23/09/2015.

ANo 2014 2015

Dia/Més  21/1 | 22/1 | 23/1 | 24/1 | 25/1 | 26/1 | 180 | 199 | 20/0 | 21/9 | 220 | 23/
Med. 3801391392 | 306 | 400|367 | 415 | 357 | 317 | 327 | 315 | 345
Temp. max.

I/Ieé”;p' 315 | 324 | 324 | 324 | 320|313 | 316 | 287 | 260 | 261 | 255 | 26,2
M&d.

Unmid. 352 | 331|345 | 324 | 31.2| 429 | 177 | 209 | 505 | 466 | 509 | 431
Min.

Umid.

Ve 588 | 553 | 547 | 537 | 526 | 59,6 | 463 | 635 | 705 | 702 | 726 | 720

Com relacgdo ao terceiro periodo de estudo, os resultados obtidos a partir da aplicacéo
dos métodos estatisticos para a temperatura do ar sdo apresentados na Tabela 20. A correlagédo
de Pearson calculada a partir dos valores observados e simulados pelo WRF revelou valores
altos, superiores a 0,79 em 7 estacbes. Através do ME, verificou-se que o modelo subestimou
os valores de temperatura em todas as esta¢des. O indice de concordancia foi, em 7 estagdes,
superior a 0,66. Assim como para a analise do PM1o, somente para a estacdo de Copacabana,
0 modelo apresentou desempenho ruim com correlagdo inferior de 0,22 e indice de
concordancia de 0,08.

O primeiro critério (osim =~ ocobs) para obter o skill da simulacdo foi atendido,
utilizando uma diferenca percentual de até 20% para avaliacdo, em 6 estacfes, com excecao
de Copacabana e Tijuca. O segundo (RMSE <cobs) critério em 7 estacdes, com excegdo de
Copacabana ¢ terceiro (RMSErdm<cobs) para todas estagdes. Logo, o modelo obteve o skill,
ou seja, possui habilidade em representar o registrado nas estagdes de Bangu, Campo Grande,

Centro, Iraja, Pedra de Guaratiba e S&o Cristovao.
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Tabela 20: Analise Estatistica da temperatura do ar simulada com a observada para o periodo
de 21/01/2014 a 26/01/2014.

Estacéo R RMSE ME Indice d RMSEimd  ©obs Osim
Bangu 0,87 3,42 -2,85 0,76 1,90 3,77 2,90
Campo Grande 0,85 3,40 -2,72 0,75 2,05 3,78 2,77
Centro 0,83 2,20 -0,30 0,87 2,18 3,75 2,54
Copacabana 0,22 5,06 -3,66 0,08 3,50 3,59 0,75
Iraja 0,89 3,20 -2,45 0,82 2,05 4,22 3,08
Pedra de Guaratiba 0,79 2,19 -1,23 0,81 1,81 2,96 2,26
Séo Cristovao 0,91 1,93 -1,28 0,91 1,45 3,48 2,85
Tijuca 0,88 4,86 -3,85 0,66 2,97 4,99 2,58

Na Tabela 21 encontram-se 0s resultados para o 4° periodo, quando consideradas a
temperatura do ar registrada nas estacOes e simulada pelo modelo para esses pontos. A
correlacdo de Pearson durante esse periodo apresentou-se entre 0,48 e 0,72, 0 maior indice
verificado foi na estacdo Tijuca de 0,72 e 0 menor na estagcdo de Copacabana de 0,48. A partir
do ME, verificou-se que o modelo superestimou os valores de temperatura em 5 estacGes e
subestimou 4 estacBes. O indice de concordancia foi relativamente alto em 7 estagdes para
temperatura, acima de 0,69, exceto para a estacdo Copacabana.

O primeiro critério para obter o skill da simulacdo foi atendido, utilizando uma
diferenca percentual de até 20% para avaliacdo, em 6 estacGes, com exce¢do de Copacabana e
Tijuca. O segundo e terceiro critério forma atendidos em 7 estagBes, com excecdo de
Copacabana. Novamente, o modelo obteve o skill nas estacbes de Bangu, Campo Grande,

Centro, Iraja, Pedra de Guaratiba e Sao Cristovao, para temperatura.

Tabela 21: Analise Estatistica da temperatura do ar simulada com a observada para o periodo
de 18/09/2015 a 23/09/2015.

Estacéo R RMSE ME Indice d RMSEimg  6obs Gsim
Bangu 0,65 4,19 1,00 0,76 4,07 5,29 4,09
Campo Grande 0,54 4,43 -0,67 0,69 4,38 4,82 4,21
Centro 0,62 3,92 2,13 0,69 3,29 3,94 3,53
Copacabana 0,48 4,30 -2,91 0,34 3,17 3,59 1,35
Iraja 0,64 3,93 -0,35 0,77 3,92 5,01 3,99
Pedra de Guaratiba 0,55 3,84 0,56 0,70 3,80 4,09 3,88
Séo Cristovao 0,71 2,99 0,67 0,82 2,92 3,95 3,72
Tijuca 0,74 3,75 0,91 0,80 3,64 5,40 3,59
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Os resultados a partir da aplicacdo dos métodos estatisticos, para umidade relativa,
durante o terceiro periodo de estudo, estdo disponiveis na Tabela 22. Através da aplicacédo da
correlacéo de Pearson foram identificados valores entre 0,56 e 0,80 em 7 estagdes. Destaca-se
novamente a estacdo de Copacabana que apresentou valor de -0,06. O ME revelou que o
modelo superestimou em os valores de umidade relativa, em 7 estagdes, e subestimou os
valores dessa varidvel apenas na estagdo Sdo Cristovdo. O indice de concordancia foi
relativamente alto em 7 estagcOes ficando acima 0,71, exceto para estacdo Copacabana (-0,04).

O primeiro, segundo e terceiro critério para obter o skill da simulacéo foi atendido em
7 estagdes, com excecdo de Copacabana. Entdo, 0 modelo obteve o skill nas estagcbes de
Bangu, Campo Grande, Centro, lIraja, Pedra de Guaratiba, Tijuca e Sdo Cristovao, para

umidade relativa.

Tabela 22: Anélise Estatistica da umidade relativa do ar simulada com a observada para o
periodo de 21/01/2014 a 26/01/2014.

Estacéo R RMSE ME Indice d RMSE;nd  6obs Gsim
Bangu 0,67 12,08 4,59 0,77 11,17 14,10 13,14
Campo Grande 0,66 11,43 4,15 0,77 10,66 13,28 12,49
Centro 0,73 10,02 3,59 0,82 9,35 13,38 11,63
Copacabana -0,06 22,50 17,75 -0,04 13,82 12,22 571
Iraja 0,80 9,38 2,97 0,88 8,89 1431 14,13
Pedra de Guaratiba 0,56 11,36 2,20 0,71 11,14 12,87 10,63
Séo Cristovdo 0,78 8,93 -0,51 0,88 8,92 14,07 12,93
Tijuca 0,73 13,01 7,26 0,77 10,80 15,87 12,08

A aplicagdo dos métodos estatisticos durante o quarto periodo de estudo, para a
umidade relativa, tem os resultados dispostos na Tabela 23. O indice de corre lacdo de Pearson
mostrou valores entre 0,42 e 0,77, sendo o maior valor foi verificado na estacdo Iraja (0,77) e
0 menor na estacdo de Copacabana (0,42). O ME indica que o0 modelo subestimou os valores
de umidade relativa, durante o periodo, em 6 estacdes e superestimou para estacdo
Copacabana. O indice de concordancia para umidade relativa variou entre 0,35 (Pedra de
Guaratiba) e 0,85 (Tijuca).

O primeiro e terceiro critério para obter o skill da simulacdo foi atendido em todas as
estacOes. Porém, o segundo critério ndo foi obtido em nenhuma das esta¢bes indicando que o

modelo ndo obteve o skill, para umidade relativa, durante esse periodo.
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Tabela 23: Analise Estatistica da umidade relativa do ar simulada com a observada para o
periodo de 18/09/2015 a 23/09/2015.

Estacéo R RMSE ME Indice d RMSEimd  ©obs Osim
Bangu 0,74 24,92  -21,89 0,53 11,92 17,61 13,71
Centro 0,68 20,86  -15,46 0,64 14,00 15,47 18,56
Copacabana 0,42 16,27 8,58 0,49 13,83 14,29 10,73
Iraja 0,77 23,24  -20,47 0,59 11,01 17,04 14,68
Pedra de Guaratiba 0,47 37,81 -31,45 0,35 20,98 21,88 18,58
Séo Cristovdo 0,73 21,83 -18,16 0,63 12,11 16,11 16,92
Tijuca 0,76 12,03  -3,74 0,85 11,43 1591 17,17

5.1.2 Verificagdo da representacdo do perfil vertical e da estabilidade da atmosfera

Utilizando o numero de Richardson e a classificacdo da estabilidade atmosférica

proposta por Clifton et al. (2013) foi possivel analisar a estabilidade atmosférica nos periodos

selecionados para o O3, da mesma forma como efetuado para 0 PMio.

No terceiro periodo de estudo, a comparacdo entre os dados observados e simulados

mostrou uma classificacdo da estabilidade atmosférica igual em 4 dos 6 dias as 12 Z e em

apenas 1 dia as 00 Z (Tabela 24). Assim como o segundo periodo, para 0 PM1o, 0 modelo

apresentou dificuldade de representar a estabilidade durante a noite, principalmente, durante o

verdo. 1sso pode estar associado a dificuldade do modelo em estimar o resfriamento noturno

da superficie.

Tabela 24: Estabilidade Atmosférica observada e simulada do periodo de 21/01/2014 a
26/01/2014 do aeroporto SBGL.

Estabilidade
10h (122) 22h (002)
Data Obs. Sim. Obs. Sim.
21/1 Instavel Instavel Estavel Estavel
22/1 Instavel Instavel Estavel Instavel
23/1 Instavel Instavel Estavel Neutra
24/1 Instavel Neutra Estavel Neutra
25/1 Instavel Neutra Estavel Estavel
26/1 Instavel Instavel Neutra Estavel
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Analisando a Figura 28 é possivel verificar que, no geral, o modelo simulou de
maneira eficaz a altura da CLP, em ambos os horarios quando sdo lancadas as

radiossondagens, com valores proximos aos observados. O ciclo diurno da CLP simulado pelo

modelo também revela valores altos, superiores a 2000 m, durante o periodo da tarde.

2500
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1500
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1000

500

0
02z
21

Figura 28: Altura da CLP simulada e observada de 21/01/2014 a 26/01/2014 do aeroporto

SBGL.

Os resultados para o quarto periodo, revelou, principalmente, para o horario das 127,

dificuldades em representar a evolucdo da estabilidade na CLP (Tabela 25). Verificou-se que,

durante no inverno, o modelo simulou condicdes predominantemente de atmosfera neutra.

Tabela 25: Estabilidade Atmosférica observada e simulada do periodo de 18/09/2015 a
23/09/2015 do aeroporto SBGL.

Estabilidade
09h (122) 21h (002)

Data Obs. Sim Obs. Sim.
18/9 Estavel Neutra Estavel Neutra
19/9 Instavel Neutra Estavel Estavel
20/9 Instavel Neutra - -
21/9 Instavel Neutra Estavel Estavel
22/9 Instavel Neutra Estavel Estavel
23/9 Neutra Neutra Estavel Neutra
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Através da Figura 29, em geral, foi possivel verificar que 0 modelo simulou bem a

altura da CLP, apresentante ligeira subestimativa dos resultados na maior parte do periodo.

3000
—Sim
® ops

2500 —

2000 —

CLP (m)

1500 —

Alt

1000 —

500 —

02z 227 182 157 102 062 02z 227
21 21 22 23 24 25 26 26
Data e Hora (UTC)

Figura 29: Altura da CLP simulada e observada de 18/09/2015 a 23/09/2015 do aeroporto
SBGL.

A Figura 30 apresenta o perfil vertical da temperatura potencial e da temperatura do
ponto de orvalho simulados e observados para 2 periodos de estudo (terceiro e quarto), para
horarios especificos, correspondentes ao do lancamento de radiossondagens. Assim como nos
periodos anteriores, verifica-se que o perfil vertical de temperatura potencial é bem
representado, com diferencas ligeiramente superiores na camada abaixo de 800 hPa.
Novamente em relacdo a representacédo de Td, os resultados do modelo indicam diferencas
mais nitidas em relacdo as observacdes. Analisando o perfil vertical de temperatura e Td,
observa-se que o modelo teve maior dificuldade em representar camadas Umida, do que

camadas seca.
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Figura 30: Perfil vertical simulado e observado (a) de temperatura do ponto de orvalho de
22/01/2014 as 00Z (b) de temperatura potencial de 25/02/2014 as 00Z (c) de temperatura do
ponto de orvalho de 18/09/2015 as 12Z (d) de temperatura potencial de 19/09/2015 as 00Z.
Onde: Td1: Td observada (em azul), Td2: Td simulada (em vermelho), TP1: 6 observada (em
preto) e TP2: 0 simulada (em verde).

5.2.3 Avaliacédo do impacto da estabilidade atmosférica nas concentracdes de O3

A Figura 31 apresenta a evolucdo das concentragdes de Os e a classificacdo da
estabilidade atmosférica na estacdo de Pedra Guaratiba, durante o terceiro periodo (verdo). Os
resultados do modelo revelam uma atmosfera 65% do periodo em condicbes estaveis, 21%
neutra e 14% instaveis. Esse comportamento é atipico para um periodo de verdo onde a
atmosfera, apresenta periodo de maior instabilidade, prinicpalmente, durante a tarde por conta
do intenso aquecimento da superficie. Os maiores picos de 0zonio ocorreram proximo ao 15h
(hora local), horario de grande incidéncia de radiacdo, quando, na maioria das vezes, o
modelo simula a transicdo de uma atmosfera instavel para uma estavel. A predominancia de
condicOes estaveis, durante o verdo, em um periodo com altas concentracdes de O3z, pode

representar uma associacdo significativa. Ressalta-se que uma vez que a formacdo do Os
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necessita de incidéncia de radiacdo solar, a dependéncia com condicOes de estabilidade muitas
vezes nao é estudada.
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Figura 31: Estabilidade e concentragdo de Os durante periodo de 21/01/2014 a 26/01/2014 na
estacdo de Pedra de Guaratiba.

A Figura 32 apresenta a classificacdo da estabilidade atmosférica e da concentracéo de
Os, na estacdo de Pedra Guaratiba, durante o periodo de inverno. Em 80% do periodo, a
atmosfera se encontra estavel, em 13% instavel e 7% préxima a neutralidade. De fato, a
predominancia da estabilidade é tipicamente observada durante o inverno na regiao devido a
menor incidéncia de radiacdo solar e a atuagdo do ASAS. Assim como o periodo anterior, 0s
picos de concentragdo maxima de Os, ocorrem proximo ao meio dia e os picos de

concentragdo minima durante a noite e madrugada.
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Figura 32: Estabilidade e concentragdo de O3 durante periodo de 18/09/2015 a 23/09/2015 na
estacdo de Pedra de Guaratiba.
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6. Conclusdes

Esse estudo teve como objetivo avaliar o impacto das condi¢cOes de estabilidade
atmosférica na qualidade do ar, através do uso de modelagem numerica, durante dias quando
episédios de altas concentracdes de Oz e PMio foram registradas na RMRJ. Foram
selecionados 4 periodos ao todo: dois periodos com altas concentracGes de PM1o e dois com
altas concentracdes de O3 em dias consecutivos.

Foi possivel verificar que os 4 periodos estudados estiveram sobre a influéncia do
ASAS na maior parte dos periodos concordando com a literatura. Vale ressaltar que sob a
influéncia do ASAS, a regido sudeste, apresenta predominantemente condicdes de céu-claro e
ventos fracos o que favorece a manutengdo de episddios comaltas concentragdes de poluentes
sobre a regido. Condicoes de auséncia de precipitacdo e baixa umidade relativa do ar foram
verificados para todos os periodos analisados. No caso do Os, a ocorréncia de altas
temperaturas também foi observada. Ressalta-se que apesar de diferentes mecanismos de
formacdo, os periodos com alta concentracbes de Oz e PMaio apresentaram condicdes
meteoroldgicas semelhantes. Destaca-se também que essas condicdes foram bem
representadas pelos resultados do modelo WRF. A comparacdo dos dados observados e
simulados pelo modelo no que se refere as varidveis temperatura e umidade relativa revelou,
em geral, bons resultados. Contudo, é necessario destacar a dificuldade do modelo em simular
as duas varidveis, em todos os periodos, para a estacdo Copacabana, 0 que estd diretamente
relacionado a localizacdo da mesma. Os resultados obtidos podem indicar uma baixa
representatividade da estagdo de qualidade do ar nessa localidade sendo necessario a
realizacdo de estudos especificos para avaliar de forma mais aprofundada essa questao.

A anélise dos resultados do modelo e das observagdes permitiu a identificacdo da
atuacdo da brisa maritima durante os 4 periodos e o impacto no transporte de poluentes de
areas costeiras para regides mais afastadas do litoral (predominantemente localizadas a
nordeste/noroeste das estagcdes). Contudo, é importante destacar que, durante o periodo de
verdo com altas concentragcbes de PMio, a brisa maritima foi fraca quando comparada aos
demais periodos o que favoreceu a manutencdo do poluente sobre a regido. A atuacdo da brisa
maritima durante os episddios com altas concentragbes de Oz ndo pode ser conclusiva devido
ao intenso fluxo de veiculos proximo a estacdo avaliada; a emissdo de altas de taxas de NO
pode alterar as razbes COV/NOx favorecendo, em alguns casos, a diminuicdo das

concentracdes de Os.
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A verificacdo do perfil vertical de temperatura potencial, variavel fundamental para o
calculo da estabilidade atmosférica através do numero de Ri, apresentou concordancia entre
os resultados simulados pelo WRF e as observagdes. A comparagdo da classificagdo entre a
estabilidade atmosférica, verificada através do namero de Ri, a partir dos dados observados
(radiossondagem) e do modelo WRF, mostrou uma concordancia maior durante o dia, para 0s
periodos no verdo, e durante a noite, para 0s periodos no inverno. A comparacédo entre a altura
da CLP obtida através das observacGes e os resultados do modelo revelou resultados bem
préximos. Dessa forma, os resultados obtidos neste estudo podem servir de subsidios para a
utilizacdo dos dados de altura da CLP gerados por modelos meteoroldgicos em modelos de
qualidade do ar regulatorios que requerem tais informac@es. Contudo, vale ressaltar que séo
necessarios mais estudos que ampliem a verificacdo do desempenho do modelo WRF, e de
outros modelos meteorologicos, para outras situacdes meteoroldgicas e outras regides do
Brasil.

A avaliacdo do impacto da estabilidade revelou que as maiores concentracdes de PM1o
foram verificadas em horarios de atmosfera estdvel e com baixa altura da CLP. As maiores
concentragbes de Oz ocorreram durante horarios de instabilidade atmosférica, devido esses
horarios coincidirem com os de maior incidéncia de radiacdo solar, porém os resultados
indicam que condigdes de estabilidade podem ser propicias & manutencdo do poluente sobre a
regido. Interessante.

Nesse contexto, a partir da avaliagdo da alta dependéncia dos poluentes as condicbes
meteoroldgicas é possivel concluir que a previsdo meteorol6gica, aliada a conhecimento sobre
as fontes de emissdo de poluentes prioritarias e da topografia de uma regido, pode ser

utilizada como indicativo para a previsdo da qualidade do ar em uma regido.
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